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CARA (astma, bronchitis en emfyseem) is de meest voor- 
komende ziekte in ons [and. 

Dankzij uw steun is er belangrijke vooruitgang geboekt in 
de behandeling van CARA. Daardoor is het leven van veel 
patienten verbeterd. Dat geldt helaas slechts in beperkte 
mate voor patienten met een ernstige vorm van CARA. 

CARA wordt nog steeds ernstig onderschat 
De sterfte als gevolg van CARA blijkt veel hoger te zijn dan 
tot voor kort werd gedacht. De geregistreerde sterfte 
steeg sedert 1980 met 36% en is nu driemaal zo hoog als 
het aantal verkeersdoden. 

Dat mag zo niet doorgaan 

CARA is echt een ernstige ziekte die nog steeds niet te 
genezen is. Daarom moet de strijd tegen deze volksziekte 
met kracht worden voortgezet. 

Uw hulp is onmisbaar 

Geef gul aan de collectant of maak uw bijdrage over aan 



Astma Ponds 

Giro 55055 

bank 70.70.70.120 
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Bij de omsiag 

De filters van een drinkwaterzuiveringsinstallatie hebben regel- 
matig zelf een relnigmgsbeurt nodig. Hier worden ze gespoeld. 
In het artikel op pag. 452 e,v, vindt u via welke kunstgrepen ver- 
ontreinigd bodem- of oppervlaktewater toch nog een glas helder 
drinkwater kan opieveren. Hoe vefontreinigd ons milieu mag 
zijn, leest u op pag. 5G0 e.v. 

(foto; Lyonnaise des eaux, Parijs) 
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Fossielen van de Zuiderzee 
R. Reinders en R. Oostlng 
Visserij was langs de kust van de Zuiderzee een 
belangrrjke bron van inkomsten. Haring, bot, paling, 
ansjovis en spiering waren de voornaamste vissoorten. 
In de late Middeleeuwen viste men langs de oostkust 
ook op steur Over de schepen van de 19e en de 20e 
eeuw is veel bekend: botters, bonsen, schokkers en 
pluten zijn nog steeds in de vaart. Onze kennis over 
oudere vissersschepen is daarentegen beperkt. Dankzij 
opgravingen in de IJsseimeerpolders kennen we er 
enkele, zoals een waterschip en een ventjager. 



DRINKWATER 

Bereid met beleid 

A. Graveland 

Tel kens weer draaten wij achteioos de water kraan 
open en dicht, Het kristalheldere kraanwater gebruiken 
we vervoigens om te koken^ te drinken. in te baden, 
mee te wassen ©n aan de planten te geven. Maar 
wetnig mensen staan stil bij de moeite die 
waterleidrngbedrijven doen om ons steeds weer water 
te teveren. De toenemende waterverontreiniging maakt 
het er voor hen niet gemakkelijker op. Dankzij d© 
combinatie van tachniek, bioiogie ©n chemie lukf het 
nog aftijd om gezond, smakelijk water te feveren. 
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BROMELIAS 464 

Oerwoud achter glas 
G.L.J.H. Sam^n 

Bromella’s werden zo'n honderdvijftig jaar gefeden als 
sierpiant in Euro pa getntroduceerd. Step voor stap 
krijgt men nu w©©t van de uiteeniopende tysiologische 
eigenschappen die de soorten tijdens hun evolufie 
hebben ontwiTckeld. Eigenschappen waarmee de vele 
bromeliakwekers terdege rekening moeten houden. Nu 
met het regenbos ook de biotoop van de bromelia’s 
wordt bedreigd, loopt hun natuurlijke evoiutie gevaar; 
maar dankzij d© watenschap worden ze betrokken in 
een nieuwe evoiutie - die van de teeltoptimalisatie. 
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DE ZOETE AANVAL 

Suiker in het lichaam 
Anna J. Furth 

Tegenwoordig eten we ongeveer tien maal meer suiker 
dan pakweg Iweehonderd jaar geleden. Het 20 u dan 
00 k niet verwonderlijR zijn als dat nadelige gevolgen 
voof ons heeft. Gedurende de evoiutie van de mens 
was het immers hoogst ongewoon dat er herhaaldelijk 
vanurt de darmen een toevbed van verteerde suikers 
naar het bloed pfaatsvond, En dat gebeurt nu juist 
bij de talrijke koolhydraatrijke tussendoortjes die we 
tegenwoordig zo graag nuttigen. 


476 



PLANETEN 

Bezoek aan verre buren 
Govert Schilling 

Minder dan dertig jaar geleden werden de eerste 
schuchtere pogingen gedaan om de andere pi an eten 
in ons zonnestelsel van nabij te onderzoeken met 
behulp van onbemande ruimtevaartuigen. Met de 
succesvolle viucht van Voyager 2 langs de verre 
planeet Neptunus word dit pionierstijdperk afgesloten. 
Het ptaneetonderzoek heeft verrassende inzichten 
opgeleverd over ontstaan en evoiutie van het 
zonnestelsel, en aslronomen zijn nu in staat de bonte 
verscheidenheid van de planeten te verklaren. 
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OE NORM VOOR EEN GEZOND MILIEU 500 

B, Brunekreef 

Met grote regel maat vestigen de media onz© aandacht 
op de gevaren van mltieuverontreiniging voor de 
volksgezondheid. De risico^s van het wonen op 
*gifgrond\ het optreden van *zomersmog’ en het 
voorkomen van dioxine in zuivelprodukten uit de 
omgeving van vuilverbrandingsinstallaties zijn slechts 
enkete voorbeelden uit een lange reeks. Niet zelden is 
de verontrusting gebaseerd op het gegeven dat 'de 
norm' is overschreden of dreigt te worden 
overschreden- fn dit artikel wordt de totstandkoming 
van 'normen^ nader belicht. 
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512 
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BEZIENSWAARDIG 

520 

ACTUEEL 

522 

PRUSVRAAG 

525 


























Prof dr 
H. Lauwerier 


Lissajousfigurer) 

Natuurkundige experimenten hebben aU 
tijd iets fascinerends, vooral wanneer 
met eenvoudige hulpmiddelen verras- 
sende resultaten worden verkregen. De 
Franse fysicus Jean B.L. Foucault 
maakte grote indruk op zijn tijdgenoten, 


einde van een slinger te voorzien van 
een schrijfstift. Dit is echter een moei' 
zaam werkje. Het is dan ook gebruike- 
lijk het experiment te simuleren op een 
elektronenstraaloscillograaf. 

De computer in de huiskamer kan het 
beschreven experiment op uiterst een- 



8// de weergave 
var^ de ideale 
proporties van 
de mens paste 
Leonardo da 
Vinci de gulden 
snedeverhouding 
toe (tekening: 
Accademia, 
Venetie). 


toen hij in 1851 met zijn in het Parijse 
Pantheon opgehangen slinger de as* 
wenteiing van de Aarde kon aantonen. 
Een aantal jaren later (1857. 1858) 
bestudeerde een andere Franse f^icus, 
Jules-Antoine Lissajous, een slinger die 
tegelijkertijd deeineemt aan twee ver* 
schillende slingerbewegingen. Men zou 
zich kunnen voorstelien dat een Parijse 
kwajongen de slinger van Foucault een 
dwars duwtje had gegeven. 

We kunnen het experiment van Lissa¬ 
jous modelleren door in het x,y-vlak een 
punt zowel aan een horizontale harmo- 
nische beweging, x - a cos(Qrt). ais aan 
een verticale beweging, y = b cos(/7t), 
te laten deelnemen. Er is voor dit expe¬ 
riment niet veel meer nodig dan het uit- 


A. 


N, 

X 


voudige wijze uitvoeren en varidren. 
Eigenlijk doen we hetzelfde als wat 
vroeger de natuurkundedocent deed, 
want de plaatjes op het beeldscherm 
zijn eveneens het resultaat van been en 
weer schietende elektronenstralen. 
Alvorens de computer aan het werk te 
zetten, passen we het wiskundige model 
een weinig aan. Omdat de tijdschaal 
willekeurig gekozen kan worden nemen 
we /? = 1. Ook de lengteschaal Is vrij 
en daarom kiezen we b = 1. Aan de 
verticale beweging voegen we nog een 
fase f - een getal tussen 0 en 1 - toe, 
zodat het te simuleren experiment be¬ 
schreven kan worden door: 

X = a sin(at), y = sin(t + 0 
De grootte van de amplitude a kan ook 
gelijk aan 1 zijn. omdat de keuze van a 
slechts de horizontale schaal bei'nvloedt. 
Om esthetische redenen hebben we in 
het onderstaande programma 
a = 1.618, het gulden-snedegetal 
(1 + \/~5)i2, gekozen. 

Bij de experimenten komt het vooral 
aan op de waarde van a. de verhouding 
van de horizontale en de verticale fre- 
quentie. Wanneer a een eenvoudige 
breuk is ais 3/5 ziet de Lissajous-figuur 
er fraai uit. De waarde van f is wat min¬ 
der belangrijk, men zou zich in eerste 
instantie kunnen beperken tot f = 0 en 
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SIMULATICA 


IQ REM ***FIGUUR VAN LISSAJOUS*** 

20 REM ***NAAM;LISSA*** 

30 SCREEN 9 : CLS 
40 WINDOW 1.5J 

50 PI=3.1415923# : M=PI/1D0 

GO AMPL=1*610 

70 PRINT"KIES DE FREQUENTIE ALS EEK BREUK VAN TWEE OERELE 
GETALLEN M,N" 

80 PRINT"NEEM M < N , BIJV. EN N=l3 OF M=34 EN N=55" 

9 0 INPUT"M =- "/M : INPUT"H = ",N 

100 PRINT"KIES DE FASE ALS EEN GETAL TUSSEN 0 EN .5" 

110 PRINT"NEEM BIJV. 0 OF .25" 

120 INPUT"FASE = ",FASE 
130 FREQ=M/N ; F=FASE*2*PI 
140 CLS : PSET (0,SrN(PJ) 

150 FOR K^O TO 200*N : T=K*H 
160 X=AMPL*SINCFREQ*T) : Y=SIN[T+FJ 

170 LINE 
IBO NEXT K 

190 BEEP : A$=INPUT5(1) : END 


Voor m = 34 en 
n = 55 ¥utt het 
programma 
USSA een vtak 
zmer geliikmaiig. 


f = 1/4. Uit de formules voIgt dat de 
Lissajous-fjguur altijd opgesloten zit in 
de rechthoek met hoekpunten (±a,±l). 
Als 0 £ een rationale breuk is, si uit de 
Lissajous-figuur zicti. Wanneer a daar- 
entegen een onmeetbaar getal is* bij- 
voorbeeld V"2 of het guiden-snedegetal. 
bfijkt de Lissajous-kromme alsmaar door 
te lopen totdat de rechthoek overal ge- 
vuld is. Hlermee bedoelen we dat elk 
punt van de rechthoek 6f op de Lissa- 
jous-kromme ligt 6f een limietpunt van 
de kromme vormt. 

Het programma LISSA behoeft wetnig 
commentaar. Het aantal tijdstappen is 
zodanig gekozen dat de Lissajous- 
kfomme aan het eind van de herhatings- 
cyclus compleet is, Wie dit programma 
probee rt, doet er verstandig aan te be- 
ginnen met eenvoudige waarden voor 
de frequenties m en n, en voor de fase 
f de waarde 1/4 te nemen, wat neer- 
komt op f Tt/2 zodat y cos(t). De 
eenvoudigste keuze m = 1, n = 1 
geeft een ellips, voor m « 1, n 2 is 
de Lissajous-kromme een boog van een 
parabool. Mooie plaatjes krijgt men wan¬ 
neer m en n teller en noemer zijn van 
benaderende breuken van het gulden- 
snedegetal. Men kan deze vinden door 
twee opeenvolgende getal fen te kiezen 
uit de bekende rij van Fibonacci: 

1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21. 34. 55. ... 

Uit een afbeelding van de Lissajous- 
kromme voor m - 3, n = 5 kunnen de¬ 
ze getallen overigens gemakkelijk wor- 
den afgelezen als het aantal Vheuvels' 
aan de rand in horizontale en in vertica- 
le richting. Oe Lissajous-figuur voor 
m = 34, n = 55 (en f = 1M) toont een 
mooie regeimatige vulling van 6b recht¬ 
hoek. Die regelmaat hangt samen met 
het feit dat de breuk 55/34 ^ 1.616 een 
benaderende breuk is van het gulden- 


snedegetal. Een beta re benadering met 
een kleinere noemer bestaat niet. 

De programma's in de rubriek SIMULA¬ 
TICA zijn beschreven voor de basic- 
versie bij diverse MS-DOS computers. 
Bezitters van een Apple Macintosh kun¬ 
nen de programma’s. eventueel na en- 
kele aanpassingen, uilvoeren met be- 
hulp van Quick Basic of Turbo Basic. 
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BOEKEN 


De ogen van de sfinx 


Erich vun DsinikcHf De ogen vsin 
dc sfinx. 319 bk„ / 39,90/795 
BF, Gebotiden, getllustreerd. 
CrP/ISBN 90 Z18 0192 2. 
Luitingh- Sijthoff, Utrechl. 

"O, Egypte! Egypte! 

Van jouw kennis 
itijn slechts fabels overgebleven 
die latere generaties 
nauwelijks kiinnen geloven/ 

Mel dil citaat begint het bet nieu- 
we boek van Erich von Damken, 
dat de intrigerende naam De ogen 
van de sfinx heeft meegekregen, 
Een boek waarin Von Daniken 
andermaal probeert bewijzen te 
vinden van de aanwe;i!gheid van 
buitenaardse we?:ens in ons verre 
verleden, 

Erich von Daniken debuteerde in 
196& met het boek Waren de go- 
den kosmonauien. Miljoenen 
cxcmplaren van dil boek gingen 
over de toon bank. 

Enige jaren geleden heeft Von 
Daniken zich op het oude Egypte 
gestort. In vier hoofdsiukken on- 
derzoeki de detective Von Dani- 
keii enige raadsels waarop hij tij- 
den.s zijn onder/oek stuitie. 

Het eerste hoofdstuk gaat in op 
de mummies die in Egyptische 
mines zijn aangctroffen. Miljoe^ 
ncn gemummificeerde Ibissen, 
krokodillen, visseu. enz. Von Da¬ 
niken vraagt zich in eerste ins tan- 
tie af waarom nergens de mum¬ 
mies van stieren zijn gevonden. 
Zijn ze er nooit gewecst? Zijn ze 
weggehaald? En waarom vond 
men in deze graven een massa van 
stinkende bitumen met daarin de 
botten van wel zeven verscbillen- 
de diereti? 

Op bet eerste gezichi Hjki Von 
Daniken te widen schrijven over 
zijn reizen naar Egypte, en de ve- 
le wonderen die hij daar heeft ge- 
zien te widen toetsea aan de ver- 
sJagen van historische figuren als 
Herodotus en Diodorus. 

Aan het eind van het eerste 


hoofdstuk, als de schrijver verder 
ingaat op sfinxen, biijkt echter 
dat hij ook hier raogelijke bewij¬ 
zen vindt dat bezoekers nit de 
ruimte het oude Egypte met een 
bezoek hebbcn vereerd en kundi- 
ge geneiische manipulatoren wa¬ 
ren, Overigens meen ik te weten 
dat de Minotaurus het hoofd van 
ecu stier had en het lichaam van 
een mens, in plants van omge- 
keerd zoaJs het boek vermeldt. 
in de drie voigende boofdstukken 
genaamd Net verdwenen laby¬ 
rinth^ Het naamtoze wereidwon- 
der en De ogen van de sfinx gaat 
Von Daniken op soortgelijke wij- 
ze te werk. Allereersi verzamelt 
hij alle gegevens en vragen, waar- 
na hij een hypo these opstelt die 
voor de meest onverklaarbare 
vragen een mogelijke oplossing 
gee ft H 

Diverse raadseis en verklaringen 
zijn niet alleen interessant voor 
geinteresseerden in het oude 
Egypte. Wat te denken van de 
chemische fabricage van de 
bouwsienen van de piramiden en 
het patent op cen piramide waar- 
in scheermesjes scherp blijven. 
Erich von Daniken beschikt over 
een zeer populaire schrijfstijL 
Voor de liefhebber van oudheid- 
kundige raadseis heeft hij weer 
een interessante selectle aan zijn 


oeuvre toegevoegd* En passant 
maakt hi] reclame voor de An¬ 
cient Astronaut Society, een idee- 
Ic stichting zonder winsioogmerk 
die tracht tc bewijzen dat de aar- 
de in prehistorische lijden is be- 
zocht door wezens uil de ruimte 
of dat de huidige techno logisebe 
beschaving op onze planeet niet 
de eerste is. Deze stichting orga- 
niseeri onder meer arcbeologi- 
sche expediiies onder lei ding van 
Von Daniken. 

ogen van de sfinx is geen reis- 
verslag. oudheidkundig naslag- 
werk of fiiosofische verhande¬ 
ling. Het is van alles een beetje. 
Dankzij de vlotie pen waarmee 
het geschreven is, en ondanks de 
rommelige opbouw van de tekst, 
lijkl mij dit boek welkome vakan- 
tielektuur. Bovendien zijn diverse 
bypolhesen interessant genoeg 
om er een flinke boom over op te 
zetten. De ogen van de sfinx is 
prachtig geillustreerd. De ama- 
leurfotograaf Rudolf Eckhardt is 
met de auteur meegereisd en heeft 
schiiterde opnamen gemaakt van 
sHnxen en piramiden* De foto's 
zijn de moeite van het bekijken 
waard* Maar of de lezer veel 
waarde moet heebten aan de hy- 
pothesen van Von Daniken.,.?* 

Erick Vermculen 
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BOEKEN 


Mens in dimensie 


David Pelham, Mens in dimensie, 
Amsterdam: IJilgeverij Ploegs- 
ma. Drie-dimcnsioniile wandplaal 
met register. / 54,90 of 1090 BF. 
ISBN 90 216 1471 5. Distnbufie 
in Belgie door C. de Vries-Brou¬ 
wers pvba, Antwerpen. 

Een bijna levensgrote drie-dimen- 
sionale arbeeiding van de mens, 
met een groot aanial spieren, bot- 
ten, aderen en organen die boven- 
dien ook nog in een apart register 
zijn vernield. 

Na het lezen van deze in forma tie 
en hei zien van de prijs vraag ik 
mij af wat ik van dil produkt 
itioet verwachten ; hoe real is een 
de uitgever voor zo'n bedrag een 
duidelijke en nog wel ruimtelijke 
afbeelding van de mens? 

Na opening van hei pakket blijki 
de wandplaat te besiaan uit een in 
vieren gevouwen plaai. Bij het 
openen van het geheel ontvouwt 
hei bovenlichaam zich en ver- 
schijnt direct de drie-dimensiona- 
le mens. In feite is het een platte 
afbeelding van de mens — van 
kop tot teen - met daaraan een 
wirwar van kleurige kartonnetjes 
gchecht, die bij openklappen het 
hoofd en de romp vormen. Dc 
rechterkant van deze kartonnen 
mens (voor de toeschouwer links) 
toonl beenderen en bloedvaten, 
terwijl de andere zijde van de 
plaat de spieren laat zien. 

Zes stevige kartonnen rechthoe- 
ken moeten de wandplaat aan dc 
achterkant spalken. Daarna kan 
de plaat aan de muur worden ge- 
hangen. Ik adviseer kopers die 
deze plaat niet meer opvouwen en 
wegbergen om de bovenste kar¬ 
tonnen spalk goed aan de wand¬ 
plaat te lijmen; die dreigt na enige 
tijd namelijk aan de bovenkant 
om te krullen. 

Bij het aanschouwen van het re- 
sultaat van vijf minuten noeste 
arbeid raak ik onder de indruk 
van de kunsten van 'paper-engi¬ 
neer' David Pelham, die weder- 



om heefi bewezen een zeer veel- 
zijdig ontwerper te zijn. De rech- 
terborstkas toont de ribben die le- 
vcnsecht de longen en de lever 
overkappen. Daaronder is de 
buikhoite zSchtbaar, compleei 
met dikke en dunne darm. Als ik 
de dikke darm bij de appendix 
vasipak en optil, zie Ik daarachter 
op de plaat een paar dikke aderen 
en slagaderen lopen* Ik zoek in 
het register het nummer op dat op 
de slagader staai vermeld, en 
daaruil blijkt dat ik de rechter 
bekkenslagader heb gevonden. 
De linkerkant van romp en hoofd 
laai de diverse spieren zien. Ik til 
nummer 224 en 225 op — deze 


vormen samen volgens het re¬ 
gister de rrtusculus pectoralis ma¬ 
jor of grote borstspier -- en kan 
door het ontstane kijkgat het hart 
van dichtbij inspecteren. Het kar¬ 
tonnen hart is overigens openge- 
werkt, zodat de kamers en de 
boezems goed zijn te zien. 

Het register is vertaaid door me- 
dewerkers van het Anatomisch- 
Embryologisch Laboratorium 
van de Universileit van Amster¬ 
dam. Zoals hierboven al bleek, 
geefl het register zowel de Latijn- 
se als de Nederlandse benaming 
van maar liefst 300 onderdclcn. 
Dil register kan achter de wand¬ 
plaat worden bewaard. Het is 
ook uitklapbaar, en is eventueel 
naast de wandplaat aan de muur 
te bevestigeii. Persoonlijk vind ik 
het formaai van het register (in 
opgevouwen toestand 43 x It cm) 
onhandig. Een boekje met be- 
scheiden a fmet ingen was nuj ze- 
ker liever geweest. 

Deze wandplaat heeft zijn beper- 
kingen, zeker vergelcken met de 
dure modellen waarover scholen 
doorgaans beschikken en het on- 
derwijsmateriaal dat sommige 
EHBO-verenigingen gebruiken. 
Deze kartonnen mens is bij voor- 
beeld niet van de achterkant te 
bekijken. Bovendien kost bet vrij 
veel moeite - het lijkt wel een 
operatic - om een nier te zien. 
Het geslacht van de afgebeelde 
mens is trouwens een raadsel* 

De wandplaat kan, ondanks de 
genoemde bezwaren - voor ve- 
len als een gemakkelijk en moot 
studie-object dienen. Deze plaat 
is geschikt voor het oefenen van 
moeilijke Ladjnse benamingen 
van de diverse lichaamsdeien en 
als huipmiddel bij het geven van 
EHBO-lessen aan jongeren, Kort- 
om, op uiteenlopende manieren 
kan men veel plezier beleven aan 
deze ingen ieuze, illustratieve en 
goedkope kartonnen mens. 

Erick Vermeulen 
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WERKEN IN NET 
BUITENLAND 

wilt u van leven veranderen? Zoekt u 
werk m het buitenland? Ziehier het 
boek dat u nodig heeft. U vindt er alle 
inlichtingen in terug evenais de adres- 
sen van meer dan 1.000 ondememin- 
gen an uitzendbiireau's. 

Tegelijkertijd nemen wij de vrijheid u 
dit boek voor te stellen als een onont- 
beerlijk middel voor alien die werk 
zoeken. Alles staat er in, van de werk- 
aanvraag over het arbeidscontract, in- 
formatie over de arbeidsvergunning, 
visa, tot het klimaat, salarisniveau en 
verblijfsvoorwaarden in Europa, de 
Verenigde Staten, Canada, de Antil- 
len en het Verre Oosten. 
Geinteresseerd? Vraag schriftelijk on- 
ze gratis brochure aan die u meer in- 
tichtingen zal bezorgen, op het hieron- 
der vermelde adres. Quid daarbij met 
een kruisje het juiste vak aan: 


□ Boek 'Arbeit im Ausland'. 
Prijs: f 59,-. 

□ Gratis brochure. 


Indian het de brochure is die u interes- 
seert verzoeken wij u om aan uw brief 
een aan uzelf geadresseerde envelop- 
pe toe te voegen die een internationa- 
le franke ring SCO upon bevat. 

SH BOKFORLAG AB Box 20t4 
S-135 02 Tyreso Zweden, 

N.B. Wij zijn geen uitzendbureaul 


Prof dr H.R, Reinder^ (*Schepen') werd op 29 
maan 1941 geboren. Hij studeerde kiassieke ar- 
cheologie in Groningen, waar hij in i988 promo- 
veerde. Van 1974 tot 1989 was hij hoofd van de 
afdeling Scheepsarcheologie van de Rijksdienst 
voor de IJsselmeerpolders. Sinds 1989 is hi) 
hoogleraar archeologie aan de RU Groningen. 

Ing R. Oosting (‘Schepen’) werkt sinds 1980 bij 
de Rijksdienst voor de IJsselmeerpolders, waar 
hij scheepsbouwkundig medewerker is van de af¬ 
deling Scheepsarcheologie. Hij studeerde 
scheepsbouwkunde aan de HTS te Haarlem. 
Oosting werd op 14 maart 1956 geboren. 


Dr ir A. Graveland ('Drinkwater') is gcboren in 
Oudckcrk aan de IJssel op 4 oktober 1935. Hij 
studeerde scheikundige tcchnologie aan de TU 
Deift, waar hij in 1971 promoveerde, Sinds 1970 
is hij werkzaam bij de Gemeentewaierleidingen 
Amsterdam, waar hij hoofd van de sector Ont- 
wikkeling is. 


Dr ir G.L.J.H. Samyn ('Bromelia's') is op 19 no- 
vember 1946 in Gent geboren. Hij studeerde 
landbouwkundige wetenschappen in zijn geboor- 
teplaats en promoveerde er in 1987, Van 1972 tot 
1988 werkie hij bij het Nationaal Centrum voor 
Fytovirologie. Moment eel is hij in dienst van het 
Rijksstation voor Sierplantenteell in Melle. 


Dr A.J, Furlti ('Suiker') werd op 7 September 
1940 geboren. Zij studeerde aan het Londense 
Queen Elizabeth College, waar ze in 1965 promo¬ 
veerde. Zij was gedurcnde lien Jaar wctenschap- 
pelijk mcdcwerkster bij diverse onderzoeksgroe- 
pen aan Harvard en Oxford University, werd in 
1970 lector biochemie in Oxford en in 1974 lector 
biologic bij de Britsc Open Universiteit. 


G, Schilling (Tlaneten') werd in 1956 in Meer- 
kerk geboren. Hij studeerde aan de HTS te 
Utrecht en is autodidact op het gebied van sier- 
renkunde en ruimte-onderzoek. Hij werkte bij 
uitgeversmij. OosEhoek en bij het Planetarium 
Amsterdam. Sinds 1987 is hij verbonden aan het 
Artis Planetarium. Hij is free-lance publicist 
voor diverse bladen, was hoofd redact eur van Ze¬ 
nit en schreef vijf boeken. 


Dr ir B. Brunckreef ('Milieunormen') is op 10 
maart 1953 in Utrecht geboren. Hij studeerde mi- 
heuhygiene aan de LU Wageningen en promo¬ 
veerde daar in 1985. Hij werkt er nog steeds als 
medewerker van de vakgroep gezondheidsleer en 
is nu universitair hoofddocent. Tijdens een sab¬ 
batical year in 1986--87 verbleef hij aan de Har¬ 
vard School of Public Health. 
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Onzekerheid 


Er bestaat, zo zegt de op dit moment invloedrijke Amerikaanse filosoof Richard 
Rorty in zijn boek Phihsophy and the mirror of nature, geen bevoorrechte ma- 
nier van kennisverwerving. Wij kunnen het er allemaal op hoiiden dat de vol- 
gens strikte, herhaalbare methoden verzamelde kennis (weienschappelijke ken- 
nis dus) de enige ware is, Doch als er een Thaise monnik komt die daar zijn 
schouders over ophaalt en zegt dat alleen jarenlange meditatic tot werkelijke 
kennis leidt, dan zal bij een discussie al gauw blijken, dat de monnik en wij hoe- 
genaamd nieis tegen elkaars standpunl kunnen inbrengen. Als het kennispuntje 
bij het filosofische paaltje komt is er geen gelijk meer vast te stellen, behalve 
natuurlijk binnen ^^n stelsel van kennisverwerving. 

Het is dan ook vooral op praktische gronden dal we het in onze sanienleving 
op de wetcnschappelijke methodc bouden, Des Thaisen monnik's waarheid mag 
dan niet fundamenteel beter of slechter zijn dan de onze, die waarheid heeft er 
in de afgelopen millennia niet voor gezorgd dal iemand in Timboektoe maar een 
paar knopjes hoeft in te drukken om te kunnen praten met zijn neef in Los An- 
geles, of een sleutel hoeft om te draaien om letterlijk in een luie stoel naar zijn 
ouders 300 km verder te worden gedragen, En veel brood heeft die waarheid ook 
niet op de plank gebracht - dit alles in tegenstelling tot onze wetenscbap. (Voor 
de Thaise monnik zijn dit overigens geen geldige argumenten; ook in dat opzicht 
is de keuze fundamenteel willekeurig). 

Onze samenieving zou zonder die wetcnschappelijke manier van kennisverzame- 
len ondenkbaar zijn, want wetenschappelijke kennis verschaft ons de mogclijk- 
heid technologische oplossingen te vinden voor onze problemen, Onze tegen- 
slanders — en die zijn er ook hier, al kan men de indruk krijgen dat hun aantal 
slinkt — zullen meteen opmerken dat ook dai praktische nut maar schijn is. En 
soms krijgen ze nog gelijk ook. Dat hoeft ons niet echt te verbazen, want nu 
we toch onder ons zijn kunnen we wel openlijk toegeven dat 'een wetenschappe- 
lijk bewezen feif nooit meer is dan een nog niet weerlegde theorie, die alleen 
gcldigheid heeft onder heel bepaalde omstandigheden, Als de omstandigheden 
wat anders zijn dan we in onze theorie veronderstelden, dan kan een op weten¬ 
schappelijke kennis steunende technologische oplossing een flop worden, 
Voorsommigen levert dat vooral een vermakeiijk schouwspel op. Jean Bandril- 
lard steekt in L ^echange symboUgue ef la mori de draak met de groeimogelijkhe- 
den van de milieu-indnstrie, die zelf weer zoveel verontreinigt (zie bijvoorbeeld 
de afvalverbranding, ooit gepresenteerd als de oplossing voor een groot milieu- 
probleem) dat er weer nieuwe technologische Industrie nodig is om die verontrei- 
niging te bestrijden, enzovoort, ad infinitum. Voor anderen vormt die onzeker¬ 
heid zo’n grote bedreiging, dat ze hun heil (en gezondheid) gaan zoeken in 
obscurantistische hoeken: wetenschap is niet perfect, ergo: niet-wetenschap is 
perfect. 

Het enige wat onderzoekers kunnen doen is zeJf weien wat de waarde is van 
hun uitspraken en die kennis uitdragen. Het artikel van B. Brunekreef (pag. 500) 
is daarvan een gelukkig voorbeeld. 
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fossielen van de Zuiderzee vuserg was tangs de 

kusi van de Zuiderzee em helan^ke bran vm inkomsmi. 
Haring, hot, palingy an^ovis en spiering waren de 
momaamsTc vissoomm In de late Middeleetmen, men de 
Zuiderzee nog niet was verzilt, vkte men tangs de oostkusi ook 
op steur. De visserij bracht tal van nevenactimteilen met zich 
mee, waaronder scheepshouw. Over de vissersschepen van 
de Zuiderzee in de 19e m de 20e eeuw is veel 
bekend: batters, bomeriy^0^akkers en 
pluten zijn nog steeds in de vaavL Onze 
kennis over oudere vissersschepen is 
daareniegen beperkt, Dankztj opgravingen 
in de IJsselmeerpoiders kennen we rhans 
ook enige oudere schepen, zoals een I6e 
eeuws toaterschip en een 17e eeuwse 
vemjageK 

















In t688 schilderde Willem van da 
, Velde de Jonge het U voor Amster^ 
^ darn* Het vlaggeschip van luitenant- 
i admiraal CornetiaTromp, de Gouden 
' Leegw, schlttort In het zonlicht, De 
' stad Amsterdam gaat schall achter 
talloze schepen, waaronder diverse 
^aterschepen zijn te herkennen, 


R. Reinders 

6iotogiBch AfchBaiogis::h fnstituut 
Rijksijniversfteft Groningen 

R, Oosting 

Afdefing Scheepsarcheologte 

Directie Fievofand Rilkswaterataai Lefystad 

































ARCHEOLOGIE 


In het gebied van de Zuiderzee was omstreeks 
3500 vcx>r Christus op oeverwallen langs kre- 
ken bewoning mogelijk. Bij opgravingen ten 
westen van Swifterbant heeft men resten van 
nederzettingen gevonden. De stijging van de 
zeespiegel drong bewoners echier terug naar de 
hoger gelegen gronden en tenslotte raakte het 
hele gebied overspoeld. In de Romeinse tijd la- 
gen in dit gebied, achter een duinenrij in het 
westen, het Flevomeer en een uitgeslrekt veen- 
landschap. Het Flevomeer stond in open ver- 
binding met de Noordzee, aanvankeUjk via 
een zeegat bij Bergen, later via het oer-IJ en 
hei Vlie, 

Na talloze doorbraken in de noordwestelijke 
duinenrij vormde zich uit het Flevomeer ten¬ 
slotte de Zuiderzee; vooral het ontstaan van 
het Marsdiep in de lie eeuw speelde daarbij 
een roL Dc naam Zuiderzee komt pas in 1340 
voor. Daarvoor was er sprake van het Almere* 
De Zuiderzee breidde zich uit door erosie in de 
hals van de Zuiderzee en door opruiming van 
het veenlandschap. De betekenis van de zee 
voor handelsscheepvaart en visserij groeide ge- 
leidelijk; in de 15e en 16e eeuw werd de Zui¬ 
derzee van groot bclang voor deze bronnen 
van inkomstcn. 

Inpoldering 

De eerste plannen voor inpoldering van de 
Zuiderzee dateren uit de )7e eeuw. Pas in de 
20e eeuw kwam het plan tot uitvoering: de Af- 
sluitdijk werd in 1932 aangelegd en achtereen- 
volgens werden de Wieringenneer (1930), de 
Noordooslpolder (1942), Oostehjk Flevoland 
(1957) en Zuidelijk Flevoland (1968) droogge- 
legd. Bij de inrichtingswerkzaamheden kwa- 
men ruim 350 scheepswrak ken te voorschijn. 

Vooral na bet ontstaan van het Marsdiep 
zijn in de Zuiderzee sedimenten afgezet. Sche- 
pen die vergingen zonken in deze sedimenten 
weg en werden nadien met jongere afzettingen 
bedekt. De inrichting van de polders, met na¬ 
me de veriaging van de grondwaterstand, heeft 
voor de conserveringstoestand van het 
scheepshout boven de grondwatcrspiegel de- 
sasireuze gevolgen gehad: het bout roi binnen 
lien lot dertig jaar na hei droogvallen van de 
polder weg. Deze bedreiging heeft er toe geleid 
dat sinds het droogvallen van de Noordoost- 
polder in 1941 voor de vele scheepswrakken 
die bij de inrichting van het gebied te voor- 


schijn kwamen, een omvangrijk programma 
van verkenningen, opgravingen en bescher- 
ming is uitgevoerd. 

Tot de 350 wrakken die zijn gevonden beho- 
ren middeleeuwse vracbtschepen uit de 13e en 
14e eeuw, waarschijnlijk koggen. Zij tonen 
aan dat men in die tijd reeds beschikte over 
grote zeegaande vracbtschepen voor de handel 
op de Noord- en Oostzee, Verder zitten er bij 
de gevonden wrakken veel resianien van kleine 
vrachtschepen voor de binnenvaart. Dikwijls 
vinden archeologen nog hun lading, bestaande 
uit baksteen, stadsvuil of schelpen, in het 
scheepsruim. Groie koopvaarders, zoals het 
17e-eeuwse vrachtschip dat staat opgesteld in 
het Museum voor Scheepsarcheologic te Ketel- 
haven, vormen een uitzondcriug. Ook vissers- 
schepen zijn gevonden, maar hun aantal is 
gering. 



1. Uit h 0 t Flevomeef, een 
binnenzee uit de Romein¬ 
se tijd, onlstaat in latere 
eeuwen de Zuiderzee, die 
in open verbinding staal 
met de Noordzee, Met het 
groter werden van de 


Zuiderzee neemt de bete¬ 
kenis van visserij en Irans- 
port op de Zuiderzee toe 
en ontstaan langs de kust 
havensteden als Enkhui- 
zen, Hoom, Voiendam en 
El burg. 
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EfCn BrtTuwor/ W4,tcr»-* ik5cltu\'i , 


Ere» W^Aterfclit|» voor J. Jtnutk<Tton , 
2 



2. Naast waterschepen, 
die als vissersschip zijn 
gebruikt, voeren enkete 
eeuwen geleden ook sche- 
pen en schuiten voor het 
transport van water over 
de Zuiderzee. 


Veel van de opgegraven vissersschepen kun- 
nen we dankzij afbeeldingen identificeren als 
waterschepen, zo genoemd vanwege de aanwe- 
zigheid van een bun of kaar: een comparti- 
ment met gaatjes in de scheepshuid waarin 
men levende vis bewaart. De meeste schepen 
van dil type zijn in de 16e of het begin van de 
17e eeuw vergaan. Ze vertonen essentiele ver- 
schillen met bekende Zuiderzee-vissersschepen 
als de bolter, maar ook met een ventjager die 
aan het einde van de 17e eeuw is vergaan. En- 
kele kenmerken van het waterschip en de vent¬ 
jager zullen we de revue laten passeren. 

Een 16e-eeuws waterschip 

In 1975 is een waterschip onderzochl op kavel 
WIO in Flevoland. Bij het opgraven werd 
steeds een deel van het schip ontmanteld, tot- 
dat alleen kiel, voor- en achtersteven en stuur- 
boordhuid overbleven. De vorm van het schip, 
het meest imposante vissersschip van de Zui¬ 
derzee, laat zien dat het geen platbodem is, zo- 
als de bolter. Het vaartuig heeft een uitwaaie- 
rende vorm en is over de gehele lengte gepiekt, 
vooral in voor- en achterschip. Gepiekt is een 
aanduiding van de vorm van het onderwater- 
schip, waarbij de romp nabij de kiel zeer 
scherp is gevormd om dan in een S-bocht snel 
te verbreden. Het schip is ongeveer twintig me¬ 
ter lang en zes en een halve meter breed. 


3. Na inpoldering in deze 
eeuw van grote delen van 
het Ijsselmeer, ontdekte 
men op veel plaatsen 
scheepswrakken. Bij Swif- 
terbant vond men de 
resten van een ventjager. 
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waarschijnlijk nil de late middeleeuwen- Hel 
16e-eeuwse waierschip had twee b un com parti- 
menten die van elkaar en de rest van het schip 
werden gescheiden door drie zware bunschot- 
ten. De huid van het schip was ter plaatse van 
de bnn doorboord met kleine gaatjes. Het 
bunruim dekte men af met een bundeken. In 
het midden van de bundeken bevond zich een 
rechthoekige opening, de trog, zodai men de 
vis in en nit de bun kon scheppen, 

Ook al zijn bij de opgraving geen netten ge- 
vonden, toch blijkt uit de inrichting van het 
achterdek, de slijtsporen op de kiampen en de 
aanwezigheid van een bun, dat het waterschip 
voor de visvangst diende. Waarschijnlijk ge- 
bryiklc men daarbij een kuiinet waarvan men 
de mond openhield met behulp van twee bo- 
men die aan wecrszijden van het achterschip 
uitstaken. 


Typer end voor dit waterschip zijn de steile 
gebogen voorsteven met een kleine loefbijter 
(een vooruitstekend deel van het onderwater- 
gedeelte van de voorsteven), een recht vallende 
achtersteven en een kielplank. De huid van het 
schip was karveel gebouvvd, Aanvankelijk 
bouwde men waterschepen met een overnaad- 
se huid waarbij de huidplanken dakpansgewijs 
over elkaar liggen. Rond de overgang van de 
15e naar de 16e eeuw ging men over op kar- 
veelbouw, een gladde constructie van de 
scheepshuid waarbij de plan ken met de kanten 
tegen elkaar aan liggen* Tcgen de binnenzijde 
was de scheepswand voigezet met inhouten: 
stukken houl die hei opsiaande geraamte van 
een schip vormen. 

De bun of kaar is kenmerkend voor de func- 
tie van het waterschip. Aan boord van moder- 
ne vissersschepen maken vriesruimen bet mo- 
gelijk om lange reizen le maken zonder dat de 
vangst bederft. Ook vroeger was het mogelijk 
om de vangsi goed te houden: men kon de vis 
zouten of in een bun bewaren. Al uit de Ro- 
meinse tijd dateert een vijf en een halve meter 
iange uitgcholde boomstam met honderden 
gaatjes* Deze kaar is gevonden bij de opgra¬ 
ving van het Romeinse fort Nigrum Pullum, 
bij AJphen aan den Rijn. Karen, in de vorm 
van korven of drijvende kisien of bakken, zijn 
nog steeds in gebruik. 

Van een bun voorziene schepen dateren 


inhDLit 1 
InlioulS 
Bolder 
InhOLil 6 

1300 1350 1400 1450 
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V66r de bun was een grote ruimte voor het 
opbergen van zeilen, netlen en reserve-onder- 
delen. Achter de bun bevond zich de woon- 
ruimte, we[iswaar van beperkte afmeting. Hier 
werden een haardplaats, voorraad- en kook- 
potlen gevonden, Uit tekeningen en modellen 
uit die tijd blijkt dat de woonruimte en de 
ruimte boven de bun overkapt waren. 

Dalering 

Over de bouwdatum van het waterschip op ka- 
vel WIO zijn we geinformeerd dankzij jaar- 
ringonderzoek van het s cheep shout. Het hout 
moet omstreeks J547 ziJn gekapL Ondanks het 
geringe aantal monsters voor datering dat be- 
schikbaar was hebben we kunnen vasts tel Jen 
dat het schip rond 1550 Is gebouwd van hout 
dat afkomstig was uit Noordwest-Duitsiand. 


Een belangnjke aanwijzmg voor de datering 
van de ondergang geven enige tegels van de 
stookplaats; daarop staat vermeld het jaartaJ 
1561. Verdere informatie leveren het gevonden 
aardewerk en de bodemkundige gegevensr het 
schip verging waarschijnlijk in het laatste 
kwart van de !6e eeuw. 

Zijzwaarden^ die vanaf het midden van de 
16e eeuw bij Nederlandse schepen regel zijn, 
ontbraken. Gezien de kielvorm van het water¬ 
schip waren deze ook niet nodig om bij ztjwind 
het afzakken naar de van de wind afgekeerde 
zijde of lijzijde, het verlijeren, tegen te gaan. 
De vondst van tien ton keien — drie en een 
halve ton in het voorschip en zes en een halve 
ton in het achterschip - leverde enige discus- 
sie: was dit lading of ballast? Om deze vraag 
£e kunnen beantwoorden was het noodzakelijk 
om de vaareigenschappen van het waterschip 



1547 


1500 


1550 


1600 


4, vloertegels uit 

de 'vuufki&t' aan boord 
van het waterschip. Men 
ontdekte het jaartal 1561 
in spiegelschrift en het 
randschrift ’Alle dfnc heeft 
siinen tiif. 



5. 8ij jaarfingonderzoek 
aan inheutan (ribben) en 
©en bolder (stuk hout 
waarom men eari tros 
vastlegde) telde men twin- 
tig jaar op bij de jaargrens 
tussen kernhout en spint- 
hout om hfit bouwjaar van 
het schip te schatten. 

6. De opgraving van het 
waterschip in de praktijk. 

7. Gfootspantdoorsned© 
{7a) en dwarsdoorsnede 
{7b) van het 16©-eeuws© 
waterschip- 



TABEL 1 Scheepsgewichl en buninhoud 


Schip 


Tonnage Buninhoud 


Noordzeebotler 22 ton 10 

Waterschip (16e eeuw) 42 ton 13 

Ventjager {17© ee uw ) 18 to n 8 m ^ 

Biazer 20 ton 4 


Wieringeraak 

17 ton 

5 

Fries© palingaak 

47 ton 

23 


Burtdeken 


Huidplanken 



Binnenboord 


Dekpiankerr 
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8. Een groep watersche- 
pen sleept een VOC-schip 
over Pam pus, een ondiep- 
te in hat U. Met VOOschip 
rust op een scheepska- 
meei, een uitvinding uit 
1691 van de Amsterdam¬ 
mer Meeuwis Meindertz, 
Bakker. Door water ult de- 
ze bakken te pompen kon 
men een schip deels uit 
het water heffen. 



^ Aantasting en bescherming 

Veel schepen die op de Zuiderzee vergingen, zakten 
snel en diep in de zeebodem weg, vooral op plaatsen 
waar deze beslond uit slappe, kieiige afzettingen. In 
dit zuurstofarme milieu bJeven schip, uitrusting en 
inveutaris in het algemeen goed bewaard. 

Sinds het droogvallen van de polders is de grond- 
waterstand gedaald door verdamping en door ont- 
trekking van water door planten, Om de grond gc- 
schikl te maken voor landbouw en de aanleg van ste- 
den en dorpen wordt de grondwaterstand nog verder 
verlaagd. 

Door onttrekking van water en verdamping treedl 
een daling van het maaiveld op van 50 cm in de 
eerste tien jaar en nog eens 50 cm in de volgende ne- 
gentig jarcn na het droogvallen. Verder ontstaat, in 
plaats van het zuurstofarme milieu van de zeebo¬ 
dem, een zuurstofrijke poldergrond die voor de 
landbouw onontbeerhjk is. Deze verandering is de- 
sastreus voor het scheepshout dat in korte tijd ver- 
rot. Het rotten wordt veroorzaaki door verschillen- 
de in de grond voorkomende schimmels die in een 
zuurstofrijk, vochtig milieu goed gedijen* 

Voor de bescherming van scheepswrakken zijn 


maatregelen nodig. In 1979 koos men voor het plaat- 
selijk verhogen van de grondwaterstand. Rond het 
schip plaatst men een verticale wand van plastic fo¬ 
il e: het plastic verhindert het wegstromen van het 
water, terwijl een kleipakkel, dat water immers nau- 
welijks doorlaat, voorkomt dat watertransport in 
vertikale richting pJaatsvindt. Op het wrak brengt 
men een Jaag van 1,0 a 1,5 meter grond, die eveneens 
met plastic wordt afgedekt. Via een gat in de toplaag 
kan het regen water de waterstand binnen de plastic 
’tank* op peil houden, terwijl verdamping wordt te- 
gengegaan. Bij sommige ingekuilde scheeps wrak ken 
is een grondwaterstand gemeten van driekwart meter 
boven de grondwaterstand van het maaiveld in de 
omgeving. 

Uiteraard zorgt deze methode slechts voor een 
vertraging van de afbraak van het hout. Ook onder 
gunstige omstandigheden vindl in de loop van de tijd 
afbraak van cellulose plaats, waardoor het hout ge- 
leidelijk ziin sterkte verliest. Dankzij deze methode 
is het echter mogelijk de gevonden schepen in een la¬ 
ter stadium te onderzoeken, zodra men over vol- 
doende tijd en materiaal beschikl. 
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Ic bepalen, waarvoor zoveel mogelijk kenmer- 
ken van het waterschip moesten worden ach- 
terhaald. 

In de eerste plants is geprobeerd de ontbre- 
kende delen, zoals het roer, de roef (een over- 
dekt verblijO* de uitrusting en de tuigage te re- 
construeren. Aan de hand van lekeningen en 
modellen uit latere tijd bleek dat het schip een 
sprietzeil en een fok voerde- Het oppervlak 
van deze zeilen, berekend op 74 en 33 m^ 
is aan de kleine kani^ maar waterschepen kon- 
den bij gunstige wind ook nog een breefok, 
een licht^ hoog en smal zeil, hijzetten. 

Het scheepsgewicht is bepaald op 42 ton, 
waarbij de tien ton zwerfsienen niet zijn inbe- 
grepen. Dat de zwerfstenen als lading zouden 
zijn vervoerd is hoogsi onwaarschijnlijk. We 
hebben gezien dat het waierschip voor de vis- 
vangsl diende en bovendien waren de luiken in 
voor- en achterschip te klein om de zwerfste¬ 
nen gemakkelijk in en uit hei ruim te krijgen, 
Ook voor de stabiliteit van het schip waren de 
zwerfsienen niet nodig: herekeningen tonen 
aan dat zonder de kcien het vaartuig glansrijk 
zou voldoen aan de strenge eisen die de 


Scheepvaartinspectie aan de hedendaagse 
hoomkorvisserij stelt, Zonder de zwerfstenen 
zou het schip echter ver voorover liggen, zodat 
de verdeling van de zwerfstenen over voor- en 
achterschip waarschijnlijk te maken heeft met 
de goede trim van het vaartuig: ze dienden wel- 
licht om het verschil in diepgang tussen het 
voor- en het achterschip af te stellen. 

Het waierschip van kavel WIO is omstreeks 
1550 gebouwd. In Flevoland zijn ook water- 
schepen gevonden die uit de tweede helft van 
de 15e eeuw dateren: deze schepen waren over- 
naads gebouwd, maar wat betreft vorm en 
constructie idencick aan het ]6e-eeuwse waier¬ 
schip. Uit geschriften weten we dat het water- 
schip in de 14e en i5e eeuw als koopschuit 
diende voor het transport van vis naar de 
vismarkt in Amsterdam. In de loop van de 16e 
eeuw ging men het als vissersschip gebruiken. 

Waterschepen voor Pampus 

We kennen echter ook waterschepen uit latere 
tijd. In de 17e en 18e eeuw waren waiersche- 
pen op Marken gestationeerd om grote sche- 


INTERMEZZO \ 



M. Na da drooglagglng 
van een IJsselmeerpolder 
dealt da grondwataratand 
en klinkt de bodem In. 
Scheepswrakken in de bo- 
dem komen in een zuur- 
stofrtjk milJeu terecht 
(1-1 a). Het scheepshout in 
de bovengrond vormt een 
goede voedingsbron voor 
sohimmels en mlcro-orga- 


nismen. Om verotting van 
het hout tegen te gaan be- 
schefmt men hat wrak 
door het kunstmatig vefho- 
gen van de grondwater- 
stand ter pfaatse. Daartoe 
ptaatst men plastic zeilen 
aan weerskanten van het 
wrak en hoogt men de bo- 
dem ter ptaatse op {1-1 b, 
t-2). 



Natuur an Tacftniek. S3, 6 (1990) 


447 





































ARCHEOLOGIE 


H Berging en opmeting van de ventjager 


Vanwege wegeaaanleg en huizenbouw had men voor 
de opgraving van de ventjager skchts enkele weken 
tijd: te weinig tijd om de vorm en de constructie van 
het wrak op te meten. Omdat het bakboordgedeelte 
van het schip in goede staat verkeerde, werd besioten 
om het setup te bergen en te exposeren. Zo kon de 
opmeting van het vaartuig na de opstelling in een 
museum in aile rust plaatsvinden. 

Na de ontgraving en het hergen van de vondsten 
zaagden de archeologen het wrak in drie delen, De 
onderkant van het vaartuig werd zoveel mogelijk on- 
dergraven om de zuigkracht door de bodem tegen te 
gaan. Met een travers en hijsbanden kon men de seg- 
menten gemakkehjk uit de opgravingsput hijsen. 

De drie fragmenten zijn bij het museum te Ketel- 
haven op een frame gemonieerd en aan elkaar be- 
vestigd, door over de zaagsneden ijzeren strips ter 
ondersteuning aan te brengen- Nadat het frame over 
twee glijgoten het museum in was getrokken, werd 
het vervoigens in een tent geplaatst om het dro- 
gingsproces geleidelijk te laten verlopen. 

Het opmeten van een schip is vrij lastig vanwege 
de complexe vorm en gebogen lijnen. Gewoonlijk 
meten de onderzoekers tijdens een opgraving de on- 
derdelen van een schip en een scheepshuid aan de 
binnenkant* Door de opstehing in het museum kon 
de huid van de 17e-eeuwse ventjager van buitenaf 
worden aangemeten, waarbij het frame waarop het 
schip rustte ais basis diende. 

Voor de opmeting gebruikte men een grote meet- 
haak. Op de plaats waar de archeologen de dwars- 
doorsnede wilden meten, werd een grote meethaak 
haaks op de lengterichting van het setup geplaatst. 
De uiteinden van, op de meethaak gespijkerde, dun- 
ne latjes gaven de plaats van een naad tussen twee 



huidplankcn aan. Nadat zo de voornaamste punten | 

van de dwarsdoorsneden waren gemarkeerd en de 

haak op de tekenvloer was gelegd, kon men de pun- ! 

ten van de dwarsdoorsnede ovememen. Zo onlstond 

een tekening van aUe dwarsdoorsneden» schaal 1:1, 

die de onderzoekers met behulp van een mechanisch 'S 

tekenapparaat, een zo genaamde pantograaf, naar 

schaal 1:10 verkleinden. Het is duidelijk dat deze 

methode tijdens een opgraving niet kan worden toe- 

gepast. 

Ook van alle huidplanken zijn tekeningen op 1 

schaal hi vervaardigd. Daartoe bevestigde men | 

plastic folie op iedere huidplank. Vervolgens werden 
alle essentiele punten “ naden, houten pennen, spij- 
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INTERMEZZO II H 


kers, bouten, beschadigingen, reparatles - met een 
vUtsttfi op het folic overgetrokkcn. Ook dezc teke- 
ningen zijn verkleind naar schaal 1:10. 

Een schaalmodel van het vaanuig vomide ecn 
goede controle om te zien of de rompvorm* die was 
gereconstrueerd aan de hand van de dwarsdoorsne- 
den, klopte. Daartoe zijn kiel, stevens en dwars- 
doorsneden in hout uitgezaagd en als een frame op- 
gezet. Vcrvolgcns werden stroken papier in de vorm 
van de diverse opgemeten huidplanken langs de 
dwarsdoorsneden aangebracht. Door het ontbreken- 
de smnrboordgedeelte van het schip aan te vullen 
ontstond op eenvoudige wijze een beeld van de com¬ 
plete romp vorm. 


11-1,2. De ventjager. die 
met zware 'slagzrj' in de 
opgravingsput heeft gete' 
gen, komt uitetndelijk In 
een normal e posttie in het 
museum te Ketelhaven. 

II-3. Tijdens de opg raving 
vond men een doofpot, 
waarin men vroeger gJoei- 
ende tud bewaarde. 


IM. Uit de aanwezigheid 
van een zwaard bolder aan 
de bakboordziide van de 
ventjager heeft men kun- 
nen opmaken dat de vent- 
jager over een zijzwaard 
beschikte. Het zwaard 
werd tot onder het vlak van 
het schip neergelaten om 
de zijwaartse drift van het 
schip legen te gaan. 



pen van de VOC en de Admiraliteit over Pam- 
pus, een ondiepte in het [J voor Amsterdam, 
te slepen. Daarbij gebruikte men zogenaamde 
kamelcn. Kamelen waren een Nederlandse uit- 
vinding en bestonden uit twee met water gevul- 
de platte bakken waar men een schip tussen 
bevestigde. Door het water uit de bakken le 
pompen kon men het schip laten rijzen en over 
ondiepien lichten, De sterkte van de construc- 
tie van het waierschip ter hoogte van het dek 
maakte het schip bij uitstek geschikt voor het 
slepen van de kamelen. Na het gereedkomen 
van het Noordholiands Kanaal, in 1824, raak- 
le de scheepvaartroute van Amsterdam over de 
Zuiderzee naar de rede van Texel in onbruik en 
werden de laatste waterschepen buiten dienst 
gesteld. 

Modellen uit het begin van de 19e eeuw to- 
nen nog veel overeenkomst met het waierschip 
uit 1550. Dit betekent dat het waierschip in 
350 jaar nauwelijks is veranderd, met uitzon- 
dering van de constructie van de scheepshuid. 
Daarentegen is de functie van het waierschip 
door de ecu wen been diverse malen gewijzigd: 
in de i4e en 15e eeuw diende het waierschip als 
koopschuit, in de 16e eeuw als vissersschip en 
in de 17e tot de 19e eeuw als sleper. 

Ken 17e-eeuwse ventjager 

A1 op het eerste gezicht is duidelijk dat de 
vorm van het waterschip uit 1550 lotaal af- 
wijkt van het visserschip dat in 1985 bij Swif- 
terbant is gevondenr dit vaartuig heeft een 
vlakke bodem en naar binnen gebogen zijden, 
terwijl het waterschip een gepiekte vorm met 
uitwaaierende boorden heeft. Het vlak van het 
schip loopt echter zowel achier als voor gelei- 
delijk op, zodat het totaalbeeld loch wordt ge- 
kenmerkt door vloeiende vormen. 

Bij de constructie van dit vaartuig zien we 
dezelfde elementen als bij het waterschip: kiel 
(in dit geval een kielbalk), stevens, huid, span- 
ten en een voor- en een achterdek die met el- 
kaar zijn verbonden door gangboorden boven 
de bun. De hier gevonden bun beschikt over 
drie buncompariimenten, terwijl het water¬ 
schip er slechts twee had. Bovendien zijn, in 
plaais van alle huidplanken ter hoogte van de 
bun, slechts enkele afneembare dunne planken 
in de zijden doorboord. Dit had als voordeel 
dat men de pianken bij beschadiging of slijtage 
gemakkelijk kon vervangen, hetgeen bij hei 
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walerschip bijzonder lastig was. Een roef bo- 
ven bun en woonruimte, zoats bij bet water- 
scbip, onibrak. Wei kon men bet ruim boven 
de bun met luiken afsluiien. 

Door de plane bodcm van het schip had 
men zijzwaarden nodig om bij zijwind koers te 
houden. De zwaarden zelf ontbraken bij het 
gevonden wrak, maar een ijzeren beugel voor 
de ophanging van de zijzwaarden en een strijk- 
klamp voor het steunen van neergeiaten 
zwaarden maken het aannemelijk dat dit schip 
met zijzwaarden was uitgerust. 

Ventjager en palingaak 

Het is lastig om het vaartuig van Swifterbani 
in verband te brengen met een scheepstype dat 
we kennen uit schriftelijke bronnen of van af- 
beeldingen. Het achterdek van dit vaartuig is 
vrij hoog en daardoor weinig geschikt voor het 
binnenhalen van neiten* Bij veel visserssche- 
pen is daarentegen de woonruimte in het voor- 
schip ondergebracht en ontbreekt een achter¬ 
dek, zodat een optimale werkruimte ontstaat. 
Mede gezien de aanwezigheid van grote bun- 
ruimen op het schip uit Swifterbant, menen we 
dat we hier te maken hebben met een koop- 
schuit of ventjager die vis over lange afstanden 
transporteerde. 

De woonruimte in de ventjager is beperkt 


9. De buncompartimenten 
van hef 16e-eeuwse water- 
schip zijn gescheiden door 
zware dwarsschotten. De 
Inhouten zijn afgerond om 
te voorkemen dat de vis 
beschadigd raakt. De 
hufdplanken zijn ter hoog- 
te van de bun of kaar door- 
boofd, zodat het water in 
de bun continu wordt ver- 
verst. 

10, De ventjager (I0a} 
van aanzienlijk Kieiner for- 
maat dan het waterachip 
(lOb), De spant- en de 
dwarsdoorsnede (lOc en 
lOd) tonen de piatie bo 
dem en voile vorm van d© 
vent|ager. Om beter koers 
te kunnen houden, waren 
zjjzwaarden langs het 
schip bevestigd. 


van afmeting, maar was voorzien van een 
fraaie schouw met zuiltjes, kastjes met glas- en 
aardewerk, een lepelrek en siersnijwerk; ani- 
kelen die men niet direct aan boord van een 
vissersschip verwacht aan te ireffen. Dankzij 
enige voorwerpen die zijn voorzien van een 
jaartal weten we dat de ventjager tegen het ein- 
de van de 17e eeuw moet zijn vergaan. 

De palingaak is een voorbeeld van een mo- 
derner schip dat, evenals de ventjager, speciaal 
besiemd was voor het transport van vis. Tot in 
de 20c eeuw vervoerden deze schepen paling 
vanuit Friesland naar bij voorbeeld Londen. Er 
bestaan diverse modellen en tekeningen van dit 
vaartuig uit de 19e en 20c eeuw. Ze laten een 
schip zien met vijf grote gescheiden buncom- 
partimenten en in het achterschip een woon¬ 
ruimte. De Friese palingaken waren ruim 18 
meter lang en bijna 5 meter breed. De ventja- 
ger had meer bescheiden afmetingen en een 
kleinere bun. De lengte bedroeg 14,20 meter en 
de grootste breedte was 4,20 meter. 

Opgravingen in de polders 

Door de inpoldering van het Ijsselmeer komen 
veel wrakken van schepen beschikbaar voor 
onderzoek. Dit biedt de gelegenheid kennis te 
verwerven over de vaardigheid van de scheeps- 
bouwers van enige eeuwen geleden en de wijze 



450 












ARCHEOLOGIE 



a 




waarop men toen op de Zuiderzee-schepen Jeef- 
de. Het onderzoek bewijst aan het waterschip, 
dat de !aat-middeleeuwse scheepsbouwers in 
staat warcn om zo'n vaartuig met fraaie vorm 
en goede slabiliteit te bouwen. De verschillen 
in vorm en construciie tussen het waterschip 
en de ventjager illustreren de veranderingen 
die plaatsvonden in de scheepsbouw in de 
twecde helft van de 16e eeuw. De tendens naar 
schepen met een vlakke bodem, voile vormen 
en zijzwaarden is trouwens ook te zien bij de 
vrachtschepen voor de binnenvaart* 

De inpoldering van het Ijsselmeer brengt 
niet alleen meer wrakken binnen ons bereik, 
maar resolteert ook in aaniasting van scheeps- 
restanten die niet meer door hei grondwater 
worden beschermd. WiJ men meer te weten ko- 
men over de scheepvaart op de Zuiderzee, dan 
zal men met zorg moeien omspringen met de 
nog resterende wrakken in de polders. 
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Mel name in Oo&t-Duitsland 
blijkt sprake fe n\n van ematige 
verontreiniging van het 
oppervlaktevwaler. In Na^rl^nd 
en Belgie treft men nog 
genoeg plekken aan weiar rein 
water stroomi, frls g^as 
en milieu very uiling een 
anbekend begrip lijkt te zijn, 
Toch kbmt ©r nog boel wat 
kiikeh t^t|' de produktie vaii one 
ddnKvvalar.:. 


A. QraveTand 

Gefffsenf^watBriwdingen 

Amsterp^^ 









WATERWiNGEBIED 
VERBODEN TOEGANG 


Telkens weer draaien wij 
achteioos de kraan open 
en dicht, Het kristalheldere 
kraanwater gebruiken we 
vervolgens om te koken, 
om te drinken, om in te 
baden, om mee te wassen 
en om aan de planten te 
geven, Maar weinig men- 
sen staan stil bij de moeite 
die waterleidingbedrijven 
doen om ons steeds weer 
water te leveren. De toene- 
mende waterverontrgini- 
ging maakt het er voor nen 
niet gemakkelijker » op. 
Dankzij een combinatie 
van techniek, biologie en 
chemie komt er echter 
steeds weer gezond, fris 
en smakelijk water uit de 
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Het water beweegt zich op Aarde m een k ring- 
loop. In tegensidling toi delfstoffen als kolen, 
gas en olie, waarbij gebruik gelijk staai met 
verbruik, is de hoeveelheid water vanaf het 
ontstaan van onze planeet constant. Tocb is de 
vooiraad bruikbaar water in principe niet on- 
uitputtelijk. 

Twee derde van onze aardbol is bedekt met 
water. In lotaal is er maar liefsi 1,37 miljard 
kubieke kilometer op de Aarde aanwezig. Van 
deze enorme watervoorraad is nog niet een 
proceni *zoet*, in de vorra van grond- en op- 
pervlakiewater. De rest bestaat uii zeewater en 
pooliis. Van dat beetje zoete water bevindt 
zich bijna de helft dieper dan 800 meter in de 
bodem, en is daardoor praktisch niet aan te 
boren. Nog eens bijna vijftig procent vormt 
het bereikbare grondwaler. Het zoete opper- 
vlaktewater in meren en rivieren maakt slechls 


een procent nit van de totale zoetwatervoor- 
raad. 

Sinds de Tweede Wereldoorlog raken de 
zee, de zoete oppervlaktewateren, de lucht en 
de bodem in toenemende mate vervuild door 
chemische verbindingen. Deze verbindingen, 
die in aantal steeds meer toenemen, komen vrij 
na gebruik in de huishouding, de industrie en 
de landbouw, Ongewenste stoffen die in de 
kringloop van het water terechikotnen bedrei- 
gen vervolgens de bronnen voor de openbare 
d r i nk water voorziening. 

Verontreinigingen 

In zowe] Beigie als Nederland leveren de wa- 
terleidingbedrijven jaarlijks zo’n 1300 miljoen 
kubieke meter drinkwater^ waarvan tweederde 
is bereid uit grondwater en de rest uil opper- 


1. In 1353 was I angza- 
me zandfEltratie voidoende 
om het water te zulveree. 
Momenteel zijn hiervoor 
csrca tier zyiveringsstap- 
pen nodig. Het water, af- 
komstig uit het Amster- 
darn-Rtjnkanaal en de Be¬ 
th unepolder, ondergaat 
een voorzuiveiing voordat 
het In de waterleidingples 
wordt gepompt. Diverse 
zuiveringsstappen maken 
het water vervolgens ge- 
schikt voor cx^nsumptie. 
Het eerste leldingwater 
werd rond 1850 In Amster¬ 
dam en BrusseJ verkocht 
voor 'een cent per ernmer* 
(ca 10 liter) ohewel een 
gulden per kubieke meter 
{1000 liter). Bijna 140 jaar 
later wordt hier en dear 
rrog steeds leldingwater 
verkocht voor gulden 
per kuub. 

2. Het water uit de water- 
leidingpias ondergaat al- 
Eereerst een snelfittraile. 
Daarna wordt het over vijf- 
tien kilometer getranspor- 
teerd. 

3. De verontreiniglngen 
die in ongezulverd water 
words n ge von den vsrdeeit 
men in zeven afzonderlljke 
groepen 
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iaatsie tien tot vijftien jaar ook grondwater 
steeds meer namurvreemde stoffen blijkt te 
bevatten, komt in oppervlaktewater in het al- 
gemeen een veel groter scala van orrgewensle 
stoffen voor. In dit overzicht zullen de ge- 
bruikte zniveringsstappen voor grond- en op¬ 
pervlaktewater apart worden beschreven. 

G rond wa t erzu i veri n g 

Grondwater wint men met behulp van puttenj 
die in de bodem zijn geslagen tot diepten van 
twintig tot honderd meter, Daar waar men het 
water uit de watervoerende grondlagen wil 
onttrek ken, zijn de wanden van de stalen bui- 
zen van gaten voorzien. Door deze openingen 
kan bet water in de buis stromen. Onderwater- 
pompen zorgen voor het naar boven pompen 
van dit water. 



Butter Qzonering Ontharding Coagulatte Snel- Langzame Opslag 

fiKratle zandfi^atle 


vlaktewater. In het ruwe water dat dienl voor 
de bereiding van drink water, kunnen duizen- 
den stoffen zijn opgelost die er enerzijds van 
nature in thuishoren, maar dcels voor een goe- 
de drinkwatervoorziening toch moeten worden 
verwijderd. Vele andere stoffen komen ander- 
zijds door menselijk handelen in het ruwe wa¬ 
ter terecht en moeten er eveneens uit worden 
gehaald. 

Met moderne analysemethoden toont men 
in het laboratorium verontreinigende stoffen 
in water aan in hoeveelheden varierend tussen 
enkele honderden miHigrammen, micrograra- 
men en picogrammen per liter water (afb. 3), 
Door een verfijning van de beschikbare analy- 
setechnieken kunnen de waterleidingbedrijven 
een groeiend aantal stoffen en organismen in 
steeds lagere concentraties meten. Hoewel de 


Soms is dit water van goede kwaliteit en is 
het direct gereed voor distributie via de water- 
leiding* Meestal bevat het natuurlijke hoeveel¬ 
heden tweewaardig ijzer (Fe^"^), mangaan 
{Mn2 + ) en ammonium (NH 4 +), die hoger zijn 
dan de wetielijk toegestane hoeveelheden. Na 
beluchting reageert opgelost zuurstof met ijzer: 

4 Fe^-^ + O 2 + (2x + 4)H20 -- 
2(Fe203.KH20) + 8H+ 

Het zuurstofhoudende water passeen vervol- 
gens een met zand gevuld filler. Daarbij zet het 
gevorrade ijzer(III)hydroxlde zich af op de 
zandkorrels. Het reeds gevormde en op het 
zandfilter afgezetie ijzer (I If) hydroxide ver- 
snelt de oxydatiereaclie waardoor het zelf net 
is gevormd. Op deze wijze ontstaai een zeer la- 
ge concentratie ijzer in het grondwater. 


fi/awur an TachnMk. 53, S (1990) Cal nr 90062 - SISO 614, 621,64S.5 
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De Nttrosomofras-baQltntn oxyderen de 
Qvermaal ammonium tot nitriei: 

Nitrosomonas 

2 NH 4 + + 302 -^ 2 N 02 - + 4H+ + 2 H 3 O 

NUrobacier-bsLCitntn zetten het gevormde ni- 
iriel om in nitraai: 

Nitrobacter 

2NO2” +02-^ 2N03- 

Deze nitrificerende bacterien bevinden zich op 
de zandkorrels in hei filler, waardoor men het 
water fillreert. De netto reactie van de oxyda- 
tie van ammonium tot nitraat luidt als volgt: 

2 NH 4 ^^ + 4O2 2NO3" + 4 H+ + 2H2O 

Door de over mat ige beme sting van met name 
zandgronden meet men de laatste tien jaar in 
het grondwater steeds hogere nitraatgehalien, 



waarbij soms de wettelijke normen van 25 of 
50 mg nitraat per liter worden oversehreden. 
Door te grote inname van nitraat door aan- 
staande en baby's moeders neemt de kans op 
'blue babies' toe, baby's die door een zuur- 
stoftekort een blauwe kleur krijgen. Om het 
nitraat te verwijderen zijn enkele, vooral bio- 
logische processen ontwikkeld, waarbij nitraat 
onder znurslofvrije omstandigheden in gas- 
vormig stikstof (N 2 ) wordt omgezet. 

Het moeilijk oxydeerbare tweewaardige 
mangaan reageert met zuurstof volgens de net¬ 
to reactievergelijking: 

6Mn^+ + 3 (x- 1)02 + 6(l+y)H20”* 
6Mn0x^yH30 + 12H + 

Het bij deze reactie op de zandkorrels gevorm¬ 
de gehydraleerde tyH 20 ) mangaanoxyde 



MnOx, is het kristallijne hausmanniet, 
Mn 304 - De oxydatiegraad x van deze verbin- 
ding is gelijk aan 4/3 oftewel 1,33, Naarmace 
de oxydatiegraad daalt, krijgt het oxyde een 
grotere katalytische activiteit waardoor nog 
meer mangaan op de zandkorrels neerslaat. 

Naasl de hier beschreven veronlreinigingen 
kan 00 k de hardheid (Ca^-*- en Mg^+) van het 
water ongewenst hoog zijn. Deze kan men ver- 
lagen door de pH van het water te verhogen 
door toevoeging van natronloog (NaOH), kalk 
(Ca{OH) 2 ) of soda (NaiCO^). Bij deze metho- 
de, het steeds weer toegepaste kristallisatie- 
onthardingsproccs, reageert carbonaat 
(C 03 ^“) met hei in het water aanwezige calci¬ 
um (Ca^ + ) en ontstaai uitcindclijk het kristal¬ 
lijne calciumcarbonaai (CaCOi): 

Ca2+ + C 03 ^- -- CaCOi 
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4 en 5. Uit de sproetkop- 
pen op de bodem van de 
korreireactor stroomt hard 
water en natronloog in de 
reactor. In de reactor vin- 
den diverse readies 
pleats, waarbij calciet ont- 
staat. Hel ontharde water 
verlaat de reactor aan de 
bovenzijde. 

6, Calciet slaat neer op 
kalkkorreis die als kristalii- 
satiekernen fungeren. De 
gevormde zandsteenkor- 
rels noemt men - ten on- 
rechte - ook wei marmer- 
korrels. 


i ■ : 

" * * * - 



7. De opwaartse snelheid Chelaatvfirming 

van water in de reactoren 
Is vijftig lot honderdvijftig 

meter per uur. Door de hoge zuurgraad van de regen kan alu¬ 

minium uit de bodem in het grondwater oplos* 
sen. Aluminium kan met het maleriaaJ van cel- 
mem bra nen complete verbindingen, chelaten, 
vormen. Deze chelaten kunnen bij mensen en 
dieren het vocbttransport verstoren en zelfs 
blokkeren, Als dii in de hersenen van de mens 
gebeurt, kan dit de ziekte van Alzheimer, een 
vervroegde demeniering, tot gevolg hebben, 
Het verstoren van vochttransporten door che¬ 
laten bij nierdialyse-patienten zorgt voor extra 
nierproblemen. 

Ook bij planien en bomen kan chelaaivor- 
ming het transport van vocht door de vaten in 
de wortels verstoren, waardoor met name bij 
bomen de levensduur afneemt. 


Nstuur Bn T^chniBk, SB, 6 J1990) 
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Hei waterleidingbedrijf irachi de vorming 
van deze lasiige chelaten te voorkomcn door 
tijdens de zuiveringsprocedure de pH van het 
water op de juiste waarde {pH 6,5) te brengen. 
Daarbij vormt zich een neerslag van alumi- 
niumhydroxyde-vlokken, dal eenvoudig kan 
worden verwijderd: 

AP+ + 30H- - AI(0H)3 

Deze reactie moet hebben plaatsgevonden 
voordat het water bij een pH van ongeveer 8,5 
wordt onthard, omdat bij een pH hoger dan 
7,5 aluminium als aluminaat (AlOa^) weer in 
water oplost. 

Tenslotte kan het gehalte aan organische 
stoffen in grondwaier te hoog zijn. Deze ver- 
bindingen kunnen natuurlijke humuszuren 
zijn, waardoor een hogere microbiologische 
groei van bijvoorbeeld Aeromonas-h^ctGn^n 
kan onistaan. Sommige organische stoffen 
veranderen gear, kleur en smaak van water. 

Organische veronireinigingen kunnen ook 
in grondwaier voorkomen door hei gebruik 
van bestrijdingsmiddelen in de land- en tuin- 
bouw en de toepassing van oplosmiddelen, bij¬ 
voorbeeld in spuiierijen. Steeds vaker meet 
men deze meestal giftige stoffen in ongezui- 
verd water, zelfs in het altijd zo veilig geachte 
grondwater. 



B 
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8 en 9, In het laboratorium 
onUerzoekt men de voort- 
gang van he! zcivarings- 
proces onder andere met 
behulp van uiteanlopende 
analytisc h-c h em ische 
lechnieken. Ook hier heeft 
de instrumenteie chernia 
eon belangrijke plaais 
naast de klassieka natta 
chemie veroverd 



Het waterleidingbedrijf kan deze organische 
stoffen uit het grondwater verwijderen door 
middei van filtralie. De organische verbindin- 
gen adsorberen aan hei filtermaieriaal, dat 
meestal besiaat uit korrels actieve kool. Als 


deze actieve kool is verzadigd wordt het filter 
van een nieuwe vulling voorzien. 


Flessewater en kraanfilters 


Bericinen over de vervutling van ons milieu si aan da- 
gelijks in de publicitaire schijnwerpers. Vanwege de 
vaak negatieve publiciteil rond de drinkwatcrberei- 
ding wordt hei vertrouwen van de consument da nig 
op de proef gesteld. Hicr zijn fabiikanten en disiri- 
buieurs op ingesprongen door apparaien aan te prij- 
zen die het drinkwaier aan de kraan kunnen nabe- 
handelen. Fabrilcanten van flessewater verdubbel- 
den in veel gcvallen hun advertentie-inspanningen 
om hun produkten aan de man te brengen. 

Na de onjuiste in format ie in de publiciteil over de 
kwaliteit van het geleverde drink water is een aantal 
mensen overgcgaan tot het kopen van flessewater. 
Een van dc bclangrijkste aanleidingen is de melding 
van de sporadische aanwezighcid van bestrijdings- 
middelen in drinkwater. De norm voor een bestrij- 
dingsmiddcl in drinkwater is 0,1 microgram per liter 
water. De gewichtsverhouding tussen de hoe veel hei d 
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10, In sen Petri-schaaitje 
heeft zich sen microbioto- 
gische kweek g©vormd 
van micro-organtsmen die 
zich in water kunnen be- 
vinden. Ozoni^ti© ge- 
volgd door actieve-koot- 
fikratie gaat het groelen 
van micrcxirgantsmen in 
leidingwater tegen. 


Oppervlaktewaterzuivering 


Oppervlaktewater ondergaat meestal eerst een 
voorzuivering waarna hei wordt opgeslagen in 
open bekkens of in de ondergrond, bijvoor- 
beeld in zandpakketten onder duinen. Deze 
ops lag dient om perioden te overbruggen 
waarin er onvoldoende oppervlakiewater be- 
schikbaar is. Een tekort aan oppervlaktewater 
ireedt op na een periode van droogte, of na het 
stoppen van de inname van rivierwater omdat 
de kwaliteit ten ge- 
volge van calamitei- 
ten, zoals bedrijfson- 
gevallen of aanvarin- 
gen van olietankers, 
onder de maai is. 

De voorzuivering 
bevorden het trans¬ 
port van water door 
teidingen en voor- 
komi de verontreini- 
ging van dc natuurge- 
biedcn, zoals de diii- 
nen^ die met het wa¬ 
ter worden gemfil- 
trcerd* Dc voorzuive¬ 
ring bestaat vaak nit 
een coagnlatieproces 


I INTERMEZZO I 


van een bestrijdingsmiddel en de hoeveelheid water 
is dan ^en op tien mitjard. Anders gezegd: dezelfde 
ver ho tiding als mens op tweemaal de huidige we- 
reldbevotking. In groenien, aardappelen* fruit, enz*, 
kortom in ons gehele voedingspakkei, consumeren 
Nederlanders en Belgen een veelvoud aan bestrij- 
dingsmiddelen. Dit doen zij ook bij het gebrnik van 
bepaalde tandpasta's of een duik in een gechloord 
zwembad. 

Er is eigenlijk geen reden om flessewater te kopen, 
nog afgezien van het feii dat flessewater ongeveer 
duizend maal duurder is dan teidingwater. Belang- 
rijk is bovendien de vraag of men flessewater met de 
zelfde nauwkeurigheid op micro biologische en che¬ 
mise he kwaliteit kan controlerea als leidingwater. 
Bovendien kan er met het flessewater veel gebeuren 
tussen hei vullen van de fles en de verkoop van het 
flessewater. 


Andere mensen hebben de waterzuivering in eigen 
hand genomen. Zij hebben een speciaal filter ge- 
kocht en aan de kraan bevestigd. Uil onderzoek is 
gebleken, dat de kans zeer groot is dat deze kraanfil- 
ters, als gevolg van microbiologische groei en vervui- 
iing tijdens achtereenvolgens fabricage, transport en 
bedrijf, de water kwaliteit .slechter maken dan de gel- 
dende drinkwaterkwahieii. Het is derhalve niei aan 
te bevelen ais doe-het-zelver in Belgie en Nederland 
het subtiele werk van drink waterzuivering over te 
nemen. 

Elders in de wereld is de siluaiie vaak gebeel an- 
ders. Daar kan het gebruik van zuiveringsappara- 
tuur op hnishoudelijke schaaJ wel gewenst zijn. Tij¬ 
dens vakanties in Dost- en Zuid-Europa, zelfs in de 
Verenigde Staten en zeker in andere wereld del erij is 
het daarom raadzaam zniveringsapparatuur in de 
reisbagage mee le nemen. 


Natuitr^n Technfek, 58, 6(1990) 
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en een snelfiltratie. Bij deze processen worden 
zwevende stoffeii, bacterien, virus sen, fos fa- 
ten, zware meialen, ammonium, radio-actieve 
isotopen en organische stoffen voor een grooi 
deel (circa negentig proceet) verwijderd. 

Bij het coagulalieproces voegi men meescal 
een driewaardig ijzerzout aan het water toe, 
dat oplost en ioniseerl* Het ijzer(III)-ion 
{Fe^ + ) vormt met hydroxyMonen nit het wa¬ 
ter ijzer(III)hydroxide-vlokken (Fe(OH) 3 ), die 
een driedimensionale netwerk vormenr 

Fe3+ 30H‘ Fe(OH)j 

De genoemde verontreinigingen binden sterk 
aan het ijzer(IlI)hydroxide of raken in deze 
vlokken, die als visnetjes zijn le beschouwen, 
ingesloten. Door bezinking, flotatie of snelfih 
tratie scheidt men de vlokken met verontreini- 
gingen van de w at erst room. Bovendien wordt 
het water gedurende de snelfiltratie van am¬ 
monium ontdaan op dezelfde wijze als be- 
schreven bij de grondwaterzuivering. 

Na terugwinning van het water uit de opslag 
ondergaat het een nazuivering. De keuze van 
de zuiveringsmethode hangt af van de nog 
aanwezige ongewenste veronlreinigingen en 
kan daardoor in de praktijk zeer varieren. 
Meesial zal zij een sneifiltratie bevatten die de 
rest aan zwevende stoffen en ammonium uit 
het water verwijdert. 

Ozonisatie — waarbij ozon (O 3 ), ter plaatse 
bereid uit luchtzuurstof of zuivere zuurstof, 
oplost in het water - zet ongewenste reuk-, 
kleur- en smaakstoffen om en beslrijdt micro- 
organismen, zoals bacterien en virussen. 

Tijdens de ontharding van het water rea- 
geert calcium met carbonaat tot calciumcarbo- 
naat, zoals hiervoor is beschreven bij de zuive- 
ring van grondwater, Bovendien verwijderi dit 
proces op zeer effectieve wijze zware metalen 
en, indien aanwezig, een aanzienlijk aantal 
radio-actieve isotopen uit het water. 

Door adsorptie aan actieve kool kan het ge- 
halte aan organische stoffen, zoals microbio- 
logische voedingsstoffen en toxische organi¬ 
sche stoffen, worden verlaagd. in het geval 
van een fall-out, zoals na de ramp van Tsjer- 
nobyl, komt vrij veel radio-actief jodium via 
de neerslag in het op per vlakte water terecht. 
Dit jodium bindt zich groiendeels aan organi¬ 
sche stof, zodat een actieve-koolfiltratie een 
aanzienlijk deel van het jodium met de organi¬ 
sche stof verwijdert. 
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Desinfectie of filtratie? 

De laatste microbiologische barriere die men 
opwerpt is de zogenaamde langzame zandfil- 
traiie. Dit is de oudste zuiveringsstap, een En- 
gelse vinding die in het midden van de vorige 
eeuw verder in Europa is geintroduceerd als 
een meer verfijnde variant van de toenmaals 
alom toegepaste waterput. Hierbij sijpelt een 
waterstroom door een zand- en grindlaag 
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11. Industriete waterge- 
bruikers zuivefsn h©l tij- 
dens het praduktieproces 
verontreioigde water^ 
voordat hat wordt gaioosd 
op hel oppefvlaktawater. 
Zodoende wordt hel aantal 
verontreinigende stoffen 
drastisoh leruggebracht. 

12 en 13. Bf] d© langzam© 
zandfilters dierrt de bO- 
vanste laag ragalmatEg la 
worden verwijderd. Bij de 
Ge meentewate lieid ingen 
Amsterdam verplaatst de 
krabmachine zich langs 
rails over het wateropper- 
vlak (12). In Lon den ver- 
werken d© filters twee mit- 
jard liter water per dag en 
vindl her krabben van hel 
filler op grotere schaal 
plaats (13). 


waarbtj zich een bacterie-cultuiir op de afzon- 
derlijke zandkoirels heeft ontwikkeld. Deze 
bacierieculiuur kan ongewenste, vooral ziekte- 
verwekkende, bacterien afbreken^ zonder zelf 
met de waterstroom te worden meegevoerd. 

De afgelopen decennia is door een aantal 
waterleidmgbedrijven de langzame zandfilira- 
tie vervangen door een desinfectie met chloor- 
gas of chloorbleekloog. De laatste vijftien jaar 
zijn echter nicuwe inzichten verkregen inzake 
de vorming van k anker be vorderende en k an¬ 
ker verwekkende verb ind ingen uit chloor en or- 
ganische stoffen. Om het voorkomen van 
gechloreerde koolwalerstoffen in het drinkwa- 
ter te verminderen, vindt chloren van het water 
steeds minder vaak plaats. In de Benelux is, in 
tegenstelling tot elders in de wereld, het ge- 
bruik van chloor als desinfectans sierk afgeno- 
men en in sommige gevallen zelfs afgeschaft. 



Natuur^n Technmk, 5B, 6 (1990J 
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Het bovenstaande maakt duidelijk dat syste- 
men voor de drink water bereiding bijna ander- 
halve eeuw geleden bestonden uit slechts een 
zuiverings^tap, terwijl momenteel zuiverings- 
systemen met in lotaal lien stappen geen uit- 
zondering meer zijn. 

Het gehalte aan sommige stoffen, zoals O 2 , 
OH-, Ca^+, HCO 3 -, enz. 

dient in het oiteindelijke produkt drinkwater 
boven een bepaalde waarde te liggen, lerwijl 
voor de meeste andere sioffen juist een maxi¬ 
male concentratie wordt gehanteerd* Aan wel- 
ke kwaliteitsnormen het drinkwater in Neder¬ 
land moet voldoen staai nauwkeurig beschre- 
ven in het Waterleiding Besluil, dat behoorl 
bij de Waterleidingwei. Die nor men zullen hier 
niet allemaal worden behandeld. In essentie 
komen zij op het volgende neer: drinkwater 
diem de volksgezondheid niet te schaden, 
moet aangenaam zijn om te drinken (smaak, 
klenr, geur) en comfortabel te ztjn in het ge- 
bruik (bijvoorbeeld hardheid). 

Drinkwater is een belangrijke component 
van het totale voedingspakket* Momenteel be- 
waakt men het leidingwater tijdens winning, 
zuivering en distribuiie in feite van bron tot 
kraan conLinu op zeventig eigenschappen. 



15 


In de nabije toekomst is een aanztenlijke 
wijziging te verwachten van de EG-richtlijn 
*Kwaiiteiiseisen drinkwaier voor menseltjke 
consumplie\ Het aantal te meten parameters 
zal hierdoor toenemen van zeventig tot hon- 
derdvijftig, Deze kwaliteitseisen, neergelegd in 
de Drinkwaterwet, komen als volgl tot stand. 



14. Chloor wordt in Neder¬ 
land in toenemende mate 
©nkel voor noodgevalien in 
reserve gehouden ats des- 
infectiemiddel. Bij het om- 
gaan met hel agressieve 
chloorgas hanteert men 
strenge veiligheidsrichtfij- 
nen. 
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15 en 16. Grote generatpren zet- 
ten zuurstof uit de lucht om in 
ozon, Oa. DH omzettingsproces 
is te vdrgelijken mat de reactie 
die optreedt ttjdens onwaer, Het 
ozon wordt in grota bassins door 
het water geieid en breekt nog 
niet varwijderda micrcKirganiS' 
men en diverse organische voF’ 
bind ingen at. 
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Normen en volksgezondhetd 

De Wereldgezondheidsorganisatie (WHO) ver- 
taak de volksgezondheidskundige inztchlcn 
naar kwaliteiiseisen, waarin rekening is gehou- 
den met zekere veiligheidsmarges. De Europe- 
se Gemeenschap neemt deze eisen vervolgens 
over in de door haar uitgegeven richtlijnen. De 
lidstaten dienen deze richtlijnen op te nemen in 
hun nationaie wetgeving* Het is de lid Staten 
niel toegestaao niimere normen te hanteren, 
maar wel strengere. Zo kennen de Nederlandse 
en de Belgische wet voor bepaalde kwaliteits^ 
eisen inderdaad strengere normen. 


Afgezien van wat de waterleidingbedrijven 
vanuit hun eigen verantwoordelijkheid doen» 
bestaan er procedures en instantics die het 
doen en laten van de waterleidingbedrijven 
met de nodige zorgvutdigheid en toezicht om- 
ringen. De openbaxe drinkwatervoorziening is 
met vele waarborgen omgeven wat de be wa¬ 
king van de kwaliteit betreft. Dalzelfde hoge 
niveau wordt ook behaald op het terrein van 
kennis, graad van organisatie en zorgvuldig- 
heid van de bestaan de kwaliteitsnormen* 

Ondanks de toenemende vervuiling van ons 
milieu staan de waterleidingbedrijven nog al- 
tijd borg voor de levering van een ononderbro- 
ken slroom van goed drink water tegen een al- 
leszins redelijke prijs* En toch bestaat er wel 
degelijk een zekere mate van ongerustheid bij 
een deel van de klanten van het waterleiding- 
bedrijf. 

Die ongerustheid is terecht wanneer het gaat 
om de bedreigingen die de openbare drinkwa- 
tervoorziening beloeren. Die bedreigingen zijn 
de stijgende waterveronireiniging en het ge- 
bruik van grondwater. De ongerustheid is ze- 
ker ongerechivaardigd, wanneer het de kwali¬ 
teit van het geleverde produkt betreft. Voor 
geen enkel ander produkt zijn de wettelijke 
eisen zo veelomvattend en scherp opgesteld. 

Belgie en Nederland zijn twee landen met 
een rijke traditie op het gebied van de openba¬ 
re drinkwatervoorziening. De verontreiniging 
van het oppervlaktewater door landbouw, in- 
dustrie en 25 miijoen mensen verzwaart de 
taak van de waterleidingbedrijven. Door te in- 
vesteren in onderzoek hopen zij ook in de toe- 
komst het problecm van de stijgende milieu- 
verontreiniging het hoofd le bieden, Zo zullen 
in de komende jaren meer zuiveringsstappen 
nodig zijn, waardoor de totale kosten van de 
drinkwatervoorziening zullen stijgen met 25 
tot 50 procent bij overigens ongewijzigd be- 
leid. De kwaliteit van ons drink water zal daar- 
mee wereldwijd tot het hoogste niveau blijven 
behoren. 
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OERWOUD 

ACHf ER GLAS 

Bromelia’s werden zo’n 
honderdvijftig jaar gele- 
den als sierplant in Euro- 
pa geintroduceerd. Dank- 
zij de felle kleuren van hun 
bloeiwijzen en hun myste- 
rieuze vormen waren het 
gewilde collectie-objecten 
voor vorsten en rijke han- 
delaren. Toen de tuin- 
bouw op een hogere ver- 
snelling overging, ging 
ook de bfomeliateelt mee. 
Sinds meer dan een eeuw 
is die nu voor vele bedrij- 
ven een bran van be- 
staan. Nu pas krijgt men 
weet van de uiteenlopen- 
de fysiologische eigen- 
schappen, die de soorten 
tijdens hun evolutie heb- 
ben ontwikkeld. Eigen- 
schappen waarmee de te- 
lers terdege rekening 
moeten houden. 

Nu met het regenbos ook 
de biotoop van bromelia’s 
wordt bedreigd, loopt hun 
natuurlijke evolutie ge- 
vaar, maar dankzij de be- 
moeienis van de weten- 
schap worden ze betrok- 
ken in een nieuwe evolutie 
- die van de teettoptima- 
lisatie. 


Bronnelia's, vooraJ de soorten met 
een watergevulde btadkoker, vot- 
men vaak een leefwereld op ^ch. 
Tot hoog in de kronen van de 
wQudreuzen in een regenbos ko- 
men talloze 'meren' voor. Deze 
boomktkker voelt er zicb thuis. 
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BIOLOGIE 



Sinds de ontdekking van nieuwe werelddelen 
en de exploratiereizen die daarna gedurende 
meer dan drie eeuwen volgden, kwam er een 
intensieve uitwisseling van planten op gang 
tussen Europa en de andere continenten, Soms 
gebeurde dat om wetenschappelijke redenen, 
zoals de studie van de plantensystematiek, 
maar er waren vaak ook commerciele motie- 
ven in bet spel, bijvoorbeeld het zoeken naar 
medicinalc planten of nieuwe voedingsgewas- 


sen. Exotische planten werden slechts door 
liefhebbers in gegoede kringen gehoudcn, 
want een tuinbouwcultuur gericht op massa- 
produktie ontbrak. 

Pas in de negentiende eeuw wordt met de 
opgang van de burgerij een meer commerciele 
produktie van cxoten mogelijk. De iniroductie 
van Bromeliaceae past uitstckend in dit kader. 
Deze familie kent slechts ^6n geslacht met con- 
sumptiewaarde: Ananas. Het is dan ook de 
ananas die in het Europa van de zestiende 
eeuw als eerste opduikt - zij het sporadisch - 
en vlug een begeerde vrucht wordt. Overigens 
vond reeds in de Precolumbtaanse tijd verede- 
ling en selectie op ananas plaats. Ook de Zuid- 
amerikaanse indianen beschouwden de vrucht 
als een lekkernij. 

Vanaf ongeveer 1830 duiken in reisverslagen 
en tuinbouwcatalogi vermeldingen op van 
Bromeliaceae als sierteeltprodukt. De goede 
houdbaarheid en de prachtige, felle kleuren 
van de planten en de bloemen maakten ze tot 


466 










BIOLOGIE 


gewilde coHectie-objecten. Misschien is het 
toeval dat Bromeliaceae in dc Belgische tuia- 
bouw steeds een bevoorrechie plaats hebben 
ingenomen* Uit de tijd dat telers zich echtc 
ontdekkiogsreizigers toonden, dateren veel 
nieuw gevonden soorten. Belgische uitgaven 
die tot de klassieke tuinbouwliteratuur beho- 
ren, zoals Fhre des Serres, lUustration Horti- 
cote en Revue de FHorticulture Beige^ droegen 
dc roem van de Belgische bromelia naar alle 
hoe ken van de wereld uit. Edmond Morren 
(1833-1886), directeur van de botanische tuin 
van Luik eti dd bromeliakenner van zijn lijd, 
mag als gangmaker hiervan worden gezien* 
Hij heeft niet aUeen veel telers gemspireerd, 
maar ook in de wetenschappelijke wereld zijn 
invioed doen gelden. 



1 en 2. De ananas ward na 
Columbus In Europa at 
snet een gewaardeerde 
vrucht, die kunsienaars en 
bolanici Inspireerde. De 

3. Edmond Morren was in 
de vorige eeuw dd brome¬ 
liakenner van BetgiS. Hi) 

4. Trichomen of zuig- 
schubben zijn zeer kleine 
organen die op de blade- 
ren van bromeltaoeae 


gravure taat zien dat over 
de plant wilde verhaten de 
ronde deden. In werkelijk 
ts die ongeveer een meter 
hoog met vrucht. 

droeg zijn enthousiasme 
over de planten wereidwijd 
uit. 

voorkomen. De planten 
kunnen via deze structu- 
ren water en voedingsstof- 
fen opnemen. 


Vele vorinen 

De benaming van de Bromeliaceae en het 
geslacht Bromelia, is ontleend aan de naam 
van de Zweedse arts en botanicus Olaf Bromel 
(1639-1705). De Bromeliaceae omvatten onge¬ 
veer iweeduizend soorten, verdeeld over een 
kleine vijftig geslachten. Sinds deze familie be- 
tekenis kreeg voor de sierteelt, is daar nog een 
moeilijk te schatten aantal hybriden bijgeko- 
men. De Bromeliaceae zijn opgedeeld in drie 
subfamilies: de Pitcairnioideae, de Tillandsioi- 
deae en de Brotnehoideae. De laatste twee be- 
vatten de economisch belangrijkste geslachten* 
Bromeliaceae zijn niet altijd eenvoudig uit eh 
kaar te houden. Daar door is het vaker voorge- 
komen dal ^n soort onder verschillende ge- 
slachtsnamen werd beschreven. 

De waarde van bromelia's voor de tuinbouw 
wordt vooral bepaald door hun vorm, die een 
aanpassing is aan hun natuurlijke milieu* 
Daarom worden de soorten doorgaans naar 
hun aanpassingsvorni onderschciden. Er zijn 
epifyten, die op andere planten leven, en ter- 
restrische soorten* AUeen deze laatste hebben 
een wortelstelsel dat zo goed ontwikkeld is dat 
ze als potplant kunnen groeien. 

Bij de echtc epifyten hoort Tillandsia usneoi- 
des of Spanish moss, Slechts de pas gekiemde 
zaailingen van deze plant vormcn een wortel- 
tje, maar dat verdwijnt al vlug. De meeste epi- 
fydsche soorten vertonen echter een beperkl 
wortelstelsel, dat een kleverige stof afscheidi 
die de plant op zijn plaats houdt. 

Een tweede indeling is die tussen de koker- 
bromelia*Si die met bun langwerpige bladeren 
een trechter of koker als waterreservoir vor- 
men, en dc bromelia’s die deze koker niet heb¬ 
ben en voor hun waterhuishouding op vochti- 
ge lucht zijn aangewezen. Trichomen, een 
soort bladschubben waarmee de plant water en 
voedingsstoffen opneemt, hebben bij alle Bro¬ 
meliaceae een bclangrijke functie. Heel wat 
Bromeliaceae van het kokertype vormen een 
leefgemeenschap op zich. In hun natuurlijke 
omgeving kunnen volwassen planten meerdere 
liters water in hun koker bevatlen, Hierin is 
dan een ecosysteem ontstaan van eenceUigen 
tot kikkers, dat aUeen in bromelia's voorkomi. 
In minder vochthoudende planten bevinden 
zich nogal eens schorpioenen. Dit is niet de 
poetische natuur, maar wel bet rijke tropische 
leven. 
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5. Ten behoeve van de 
bromeiialeelt vindt veel 
wetenschappelijk onder- 
zoek plaats, zctals dit, naar 
de ecofysiologie van da fo- 
tosynthese ©n de ademha¬ 
ling. Met napTie snelte 
groelers en koudetola ren¬ 
te planten moeten de pro- 
duktiekosten drukken. 


Bromeliaceae worden uitsluitend gevonden 
in Centraal- en Zuid-Amerika* tussen veertig 
graden noorder- en zutderbreedte, Een uitzon- 
dering hierop is Pitcmrnia feiiciana die pas de- 
ze eeuw in het Afrikaanse Guince werd ont- 
dekl; mis sc hi en is haar aanweziglieid daar niet 
natuurlijk. 

Als er inderdaad een scherp begrensd gebied 
is waar de familie oorspronkelijk tbuishoort, 
dan heeft ze zich wel in alle beschikbare ecolo- 
gische niches kunnen vestigen. Bromeliaceae 
komen zowel voor in droge of in woestijnge- 
bieden, in tropische regenwouden, in nevel- 
wouden en in koele bcrgstreken. Met name 
etagevormende bossen, met een goed ontwik- 
kelde kruid- en struiklaag en meerdere kroon- 
lagen^ herbergen vaak een rijke variatie aan 
soorten. De planten danken de uitgebreide ver- 
spreiding in bet gebied aan hun extreme aan- 
passingsvermogen, Slechts vorsibesiendigheid 
komt bij Bromeliaceae niet voor> 

Optimale teelt 

In het assort!ment dat voor commerciele teelt 
in aanmerking komt, bevinden zich soorten 
die zich in de loop van de evolutie aan de meest 
bizarre omstandigheden hebben aangepast, De 
soorten uit droge gebieden stellen hoge eisen 


aan de hoeveelheid licht die ze ontvangen. Die 
uit het tropisch regenwoud ontwikkelden daar- 
entegen een schaduwtolerantie. Misschien 
meer dan bij andere plantenfamdies betekent 
dit, dat de teler te maken krijgt met zeer uit- 
eeniopende fysiologische reacties van de plan- 
ten. Tot nu toe voer de teler blind op zijn erva- 
ring, zonder dat hij weet had van de achter- 
grond daar van. 

Om de gevoeligheid van de planten voor 
omgevingsfactoren te temperen, is veredeling 
of weld r a zelfs ‘genetic engineering^ on mis- 
baar. Erfelijke fysiologische eigenschappen 
zoals lichtrespons, koolstofassimilatieweg, 
mestbehoefte en hormonale regulatie van de 
bloei, zullen bepalend zijn voor een optimale 
teelt onder wetenschappelijke begeleiding. De 
moderne tuinbouw kan het eigenlijk niet meer 
zonder die begeleiding stellen; de bromeliateelt 
al helemaal niet. 

De creatie van nieuwe cultivars heeft in de 
bromeliateelt steeds een belangrijke rol 
gespeeld. Tot voor kort besteedden de verede- 
laars alleen aandacht aan vormen en kleuren, 
maar nu betrekken zij ook allerlei fysiofogi- 
sche factor en bij de select! e. Naarmate er va- 
ker kruisingen tussen geslachten tot stand ko~ 
men, zullen steeds meer erfelijke eigenschap¬ 
pen invloed hebben op het eindprodukt. 
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Bloei 

Het was vrijwel steeds een probleem, om on- 
der Europese omstandigheden een bromelia in 
bloei te krijgen, Aechmea fasciata bijvoor- 
beeld, een soort die in 1839 in Enropa werd in- 
gevoerd, bloeide pas na jaren voor het eerst, 
Liefhebbers wachtten dan ook steeds met 
spanning de bloei van een nieuwe soort of hy- 
bride af. Voor een rendabele teeit was dit 
uiteraard een enorm beletsel. 

Rond J900 werd bij toeval ontdekt dat de 
rookgassen waarmee men insekten bestreed, 
de bloei van ananas konden induceren* Later 
bleek dat het werkzame moleknu! een onverza- 
digde koolwaterstofverbinding moest zijn, zo- 
als ethyn (acetyleen), etheen (ethyleen) of pro- 
peen (propyleen), Uiteindelijk werd ethyn als 
actieve stof bestcmpcld* Dit leidde in 1936 tot 
het patent op calciumacetylide (carbid) en in 
water opgelost ethyn als mid del om bloei te in- 


ducercn bij ananas* Het effect van calciumace¬ 
tylide berust op het feit dat de stof in water 
ethyn vrijmaakt. In 1943 werd bij enkele ge- 
slachten vastgesteld dat etheen werkzamer is 
dan ethyn* De biologische activiteit van etheen 
is maar liefst 12500 maal groter dan die van 
elhyn, Sedert I%8 zijn ethrel of ethephon 
veelgebruikte bloei-induceerders. Uit deze pro- 
dukten ontstaat etheen bij een pH-verschui- 
ving van 1 naar 5. Toch wordt op veel bedrij- 
ven nog steeds gebruik gernaakt van ethyn-ver- 
zadigd water* 

Spontane bloei is in onze streken niet onmo- 
gelijk. Dit vers chi jnsel kan optreden zodra de 
planten het stadium van bloeirijpheid hebben 
bereikt, wat verband houdt met een bepaalde 
hoeveelheid bladmassa of met ouderdom* Zo- 
wcl plotselinge veranderingen m temperatuur 
als in lichtintensiteit kunnen bloei veroorza- 
ken. Spontane bloei is in leeliomstandigheden 
echler niet wcnselijk, omdat partijen planten 
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dan niet homogeen toi bloei komen. Daarom 
worden etheenremmers onderzocht, die op de 
etheenbiosynthese ingrijpen en 20 dc bloei 
voorkomen. Doordat de tijd die verloopt tus* 
sen een bloei-inducerende behandeling en het 
openen van de bloem soortspedfiek is, kan de 
bloei door toepassing van remmers en indu- 
ceerders worden geprogrammeerd. 

Licht in de teelt 

De afgelopen twee a drie jaar heeft de toepas¬ 
sing van kunstlicht in de Nederlandse en Belgi- 
sche tuinbouw een stormachtige ontwikkeling 
doorgemaakt. De toepassing heeft 20 *n hoge 
vlucht genomen, dat van inilieuversioring 
sprake is en de kassen nu zijdclings moeten 
worden afgeschermd, De zogenaamde assimi- 
latiebelichting doet de planten sneller groeien 
en dat is uiteraard commercieel interessant, 
maar de positieve effecten ervan zouden wel 
eens zwaar overschat kunnen blijken. Niet zeb 
den blijkt namelijk dat de kwaliteit van belich- 
te planten bij de consument thuis sterk acbter- 
uit gaat. 

Belichten gedurende bijna 24 uur per etmaa! 
kan niet siraffeloos, Voor de plant is het licht 
dal zij benut voor fotosynthese een on mi share 
bron van energie. Maar licht verschaft de plant 
00 k informatie over de omgeving. Mel name 
de daglengte en de samenstelling van het spec^ 
trum dat de plant bereikt, reguieren tal van 
processen in de levenscyclus van een plant. Dit 
laatste is reeds lang bekend, maar blijft wegens 
zijn complexiteit nog altijd vatbaar voor aller- 
lei hypothesen. (Zie Intermezzo I.) 

Bromeliaceae kunnen als een goed voor- 
beeld gelden voor de invloed van licht. Vele 
Bromeliaceae zijn als typische schaduwplanten 
aan lichtarme omstandigheden aangepastr tra- 
ge groei en zuinig met energie. Daartoe be- 
schikken zij over structuren die bij lage stra- 
lingsenergie zeer efficient vi^erken. Een typi¬ 
sche aanpassing van schaduwplanten is het 
vermogen om voor nageslacht te zorgen via ve¬ 
getal ieve vermeerdering, zoals zijscheutenvor- 
ming. Bij lichigcbrek is kieming van het zaad 
en succesvoile concurrentie van Jonge zaailin- 
gen met andere planten namelijk onmogelijk. 

Door hun trage groei valt kunstmatige be- 
lichting voor uitsiuitend assimilatiedoeleinden 
te duur uit. Toch is er veel Uchtenergie nodig 
om lot een volwaardige bloei te komen. Waar- 


Planten en licht 

Planten produceren molekulen die de eigcnschap 
hebben licht te absorberen: de pigmenlen. Voor een 
plant is licht ni et alleen energie; het levert 00 k in for- 
made over de omgeving. De hoeveelheid licht energie 
is vooral belangrijk voor de fotosynthese, waarin de 
fotosynthesepigmenten chlorofyl en carotenoiden de 
hoofdrol spelcn. Slechts een gedeelte van het zon- 
lichtspectrnm wordt benut bij de fotosynthese, na¬ 
melijk het Ucht met een golflengte van 400 nm tot 
700 nm - het PAR gedeelte (Photosythetic Active 
Radiation). 

De meeste informatie over de omgeving ligt meer 
besloten in de verdeling van het licht over de ver- 
schillende banden van het zonnespcctrum, dan in de 
lolale hoeveelheid. Die verdeling heet dc Uchtkwali- 
teh. 

Planten, maar 00 k veel lagcrc organismen, bezit- 
ten mechanismen om specificke informatie over het 
opvallende licht te verzamelen. Ze "meten" niet al¬ 
leen de hoeveelheid licht in de verschillende banden 
van het spectrum, maar kunnen die 00 k onderling 
vergelijken. Dit gebenrt met fotoreceptoren. 

Het is niet aannemelijk dal dit kan gebeuren via 
slechts een enkele fotoreceptor. Er zijn tenminste 
drie fotoreceptoren bekend: een rood/verrood- 
absorberend fytochroom (verrood licht is het meest 
langgolvige zichtbaar licht, het is nog net geen infra¬ 
rood), een blauw-absorberend cryptochroom en een 
fotoreceptor van LfV-B (280-320 nm)^ Via de fotore¬ 
ceptoren kan een plant of zaad de hoeveelheid, de 
hoofdrichting en de kwaliteit van het licht evalueren 
en hierop geschikt reageren, bijvoorbeeld door de 
groei te versnellen of bloei of kieming in gang te 
zetten. 

Het bestaan van fytochroom als een receptor voor 
rood/verrood werd reeds tientallen Jaren geleden be¬ 
kend toen bleek dat de bloei bij korte-dagplamen, 
die lot bloei komen bij voidoende lange nachten, 
kan worden verhinderd door een korte lichtpuls met 
rood licht. Dit effect kan worden opgeheven door 
een puls met verrood licht. Binnen zekere grenzen 
blijft dit een omkeerbare reactie. 

Fotoperiodiciteit is dus niet all een een probleem 
van iichthoeveelheid maar 00 k van licht kwaliteit. 
Een even bekend verschijnsel, dit maal ten gevolge 
van blauw licht en dus via een receptor uit de crypt o- 
chroom-groep, is het fototropisme, de groei van de 
plant naar de lichtbron toe. Het openen en sluiten 
van de huidmondjes wordt onder andere via crypto¬ 
chroom geregeld. De loename van de hoeveelheid 
blauw licht ten opzichte van rood licht aan het begin 
en einde van de dag ligt hieraan ten grondslag. Een 
andere reactie van de plant op de kwaliteit van het 
licht is de kieming bij lichtbehocvende zaden. 


470 







BIOLOG IE 


INTERMEZZO I 




14 en L2. Met ionIJcht dat 
sen plant t>©r©ikt haeft 
gean constant samen- 
stelling. Net wordt gefilterd 
door atmosfaer en blade^ 
ran ©n varieeil zo met da 
lijd van da dag, hat sai- 
zoen en de omrfngsnde be- 
groefing. 1-1 laat het spec¬ 
trum midden op een zonni- 
ga zomarsa da§ zian, in f-2 
is op dat tijdstip de Itcht- 
verdeling ondar aen dla- 
dardek weergegaven, 

1-3. Zodra meer rood dan 
verrood llcht da plant be- 
reikt, vindt ©r ©en cis-trans 
overgang in het fyto- 
chroom piaats en andars- 
om. Dat be'mvloedt d© blo- 
chemische activiteit van 
de receptor, wat zijn 
weerslag vindt In da groai 
van d© plant. 



De werking en de structuur van de fotoreceptoren 
is het meest bestudeerd bij fytochroom. De belang- 
rijkste functie van dit pigment is het meien van de 
verhouding van het aantal fotonen in de band 655- 
665 nm (rood) tot deze in de band 725-735 nm (ver¬ 
rood). Meesial is deze verhouding constant (ca 
1J5)* maar onder bijvoorbeeld een bladerdek kan 
die veel lager zijn. Via het fytochroom kan dal een 
reactie in de plant teweeg brengen. Nog altijd is het 
voor een hele reeks readies de vraag wat de aard is 
van de transductieketen* dat is de reactieweg tussen 
het ontvangen van een signaal (foioreceptie) en de 
hiermee verband hondende reactie. Zeer recent zijn 
twee verschiUende fyiochroom-genen geideuiifi- 
ceerd. Er zou meer dan een type fylochroom be- 


staan: een lichtlabiele en een lichtstabiele voriti die 
dikwijls samen voorkomen. 

Vroeger vond veel onderzoek plaais aan plan ten 
die in duisiernis opgekweekt waren* omdai de con- 
centratie fytochroom daarbij hoger is en er geen in- 
terferentie is met chlorofyU dat in het donker met 
ontsiaat. MomenteeJ zijn protoplasten die geisoJeerd 
zijn nit in het donker opgegroeide zaaillngen, ideale 
modellen voor de studie van fytochroom. Zij zwel- 
len snel op bij rood licht; een reactie die door ver¬ 
rood licht kan worden opgeheven. Via immunoreac- 
ties blijkt echier dat fyiochroom uit groene planten 
niet helemaal identiek is met dat uit in het donker 
opgekweekte weefsels. Er blijven voorlopig nog heel 
wat vraagtekens omtrent de foioreceptoren bestaan. 
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8. CommerciSle teelt stelt 
hoge eisen aan de planten 
en de omgeving waarin z\\ 
groeien, Zo moeten alle 


planlen van een parti} het 
ze itd e ontwi kkali n gssta- 
diunn hebben. Da planten 
die In de kas hangen zijn 


epifytische soorten, zij 
g roeien zo nder on de r- 
grond of op een kfem stuk- 
je boomschors. 


schijnlijk heeft de plant voor de vorming van 
een bloem energie nodig die gedurende die djd 
bij de folosynthese wordt vastgclegd. Dit is 
aannemelijk omdat er tussen bloei-inductie en 
volledige bloei meerdere maanden kunnen ver- 
lopen en bromelia’s niet over een grote hoe- 
veelheid reservevoedsel beschikken. In Belgie 
vinden moment eel proeven plants naar het ge- 
bruik van geselecteerde Bromcliaceae voor 
snijbloemenproduktie- Hike plant vormt ^en 
bloem met een lange Stengel, wat bijkomende 
eisen stelt aan de lichtomgeving. 

Bij Bromeliaeeae zijn er twee totaal verschil- 
Jende koolstofbmdingsmechanismen aanwe- 
zig: het klassteke Cj-metabolisme en het Cras- 
suiacean Acid Meiaboiismt kortweg CAM {In¬ 
termezzo 11). Het blijkt dat bij de Belgische 
Bromeliateelt zo'n 80% van de planten CAM 
vertoont* In Nederland maken CAM-planten 
zo'n 40% van de Bromelia-omzet uit. Het is 
voor de teeit dus een belangrijk metabolisme. 

CAM- en C^-planten hebben een verschil- 
lend mechanisme voor C02-binding. Daarom 
kunnen beide nooit onder optimale omstan- 


digheden in een kas worden gekweekt. Het 
toedienen van extra CO 2 , wat de groei van de 
planten bevordert, is uiteraard enkel logiseh in 
de periodes dat de planten CO 2 opnemen. 
Voor CAM-planten is dit Vs nachts en in de pe- 
rioden II en IV (zie Intermezzo II). Mogelijk is 
COi-dosering tijdens de dag 00 k gunstig, orn 
zo het aandeel van het C^-metabolisme in de 
CAM-planten te bevorderen, Ook tempera- 
tun rbeVnvlocding is niet weg te denken bij 
teeltoptimalisatie. Hoge dagtemperaturen zijn 
wenselijk voor het vrijmaken van CO 2 nit ap- 
pelzuur. Het lage temperatuuropiimum van 
PEP-carboxylase (14-I8“C) vraagt echter om 
koelere nachten. Een combinatie van lage 
nacht- en hoge dagtemperaturen kan dus 
gunstig zijn voor Bromeliaceae van het CAM- 
type. 

Bedreigde naluur in hnis 

Nog jaarlijks worden nieuwe bromeliasoorten 
gevonden. Dit mag uitzonderlijk lijken aan het 
einde van de 20e eeuw, het is echter een bcwijs 


472 
























BIOLOGIE 


van de belangs tel ling voor deze plan ten, die 
niet alleen leeft bij wetenschappers, maar ook 
bij een brede kring deskundige liefhebbers. Er 
vinden nog regelmatig echte exploratietochten 
plants naar onherbergzamc stnkken Zuid- 
Amerika die wellicht hun bromelia-geheimen 
prijsgeven. 

In het tropische regen wo ud komen in de be- 
groeiing verscheidene etages voor. Hoewel 
plantenverzamelaars nogal ecns de weg verla- 
ten, de hoofdwegen wel te verstaan, en zich in 
het oerwoud wagen, is het voor hen zeer moei- 
lijk de bovenste etages van de vegetatie gron- 
dig te verkenncn, DikwijJs komen de soorten 
uit de boomtoppen dan wcl verderop in dezelf- 
de streek in hogergelegen gebieden voor. 


Hoewel bromelia’s in de natuur nog niet zo 
worden bedreigd ais bijvoorbeeld orchideeen, 
dringt de vraag zich op hoelang dai nog zo zal 
zijn. Bij de oogst in de natuur worden dikwijls 
ook de stand plaatsen van andere pi an ten ver- 
nietigd. Een ander groot gevaar is de stelseh 
matige vernieling van het tropische regenwoud 
en de omliggende gebieden die nn plaatsvindt. 
De biotoop van ved bromelia^s gaat er voor- 
goed mee verloren. 

Bromeliaceae werden ooit verdelgd omdat 
ze koortsepidemieen zouden heipen verbrei- 
den. Gelukkig zijn Bromeliaceae zeer sterke 
planten, die niet zo snel zcldzaam zullen wor¬ 
den, niet in de laatste plaats doordat ze in col¬ 
lect ie zeer goed overleven en zich gemakkelljk 




9, 10 en 1 1 - BromeEiaceae 
vertegenwoordigen dri© 
onda^far^'^lEes. Nidul^num 
fardinandoGoburgit (9) be- 
hoort evenals Ananas tot 
de Sromelioideae, Pitcstr- 
nm undu!ata (10) tot de Pit¬ 
cairn ioideae en Wandsia 
cacticoia (11) tot de Ti(- 
landsioideae- 

12. De jacht op bromelia's 
in hun natuurlijke omge- 
ving bedreigt de planten- 
soorten nog niet, zolang 
die omgeving maar intact 
blijft. 
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CAM-planten 


Hei Crassulaceeenzuurmeiabolisme Crassuiacean 
Acid Metaboiism of CAM is een altematieve kool- 
stofassimilatieweg. De meeste planten nemen alleea 
overdag koolstof (CO^) op. CAM-planten nemen 
*s nachts CO 2 op en leggen hei vast volgens de Cr 
syntheseweg* Daarbij is PEP(fosfo-enolpynjvaat)- 
carboxylase een essentieel enzym. De gevonnde zu- 
ren, voomamelijk appelzuur, bezitten een vieralo- 
mlg koolstofskelet en heten daarom C 4 -zuren. Ze 
worden worden tijdelijk opgesLagen in de grote va- 
cuolen van de mesofylcellen (het mesofyl is hei weef- 
sel tussen de boven- en onderepidermiscellen van een 
blad). De volgende dag worden de CU-zuren in het 
cytoplasma gedecarboxyieerd, waardoor CO 2 ter 
beschikking komi van de klassleke Ci-foiosynthe- 
se (Catvin'cycius), Deze vmdi plaats met behulp 
van RuBP(ribulose-1,5-bifosfaat 1-carboxylase. Door 


COi *s nachts vast te leggen en overdag weer vrij le 
maken, kunnen de huidmondjes overdag gesioten 
blijven* wat de verdamping van vocbt nil de plant 
aanzienlijk beperkt. CAM is dus een goede ecoiogi- 
sche aanpassing aan droogtestress, die vooral voor- 
komt bij woestijnplanten of epifyten die regel mat ig 
watergebrek kennen. 

Het dagelijks C02-gasuitwisselingspairoon bij 
CAM-planien bestaai dus theoretisch uit C02-opna- 
me *s nachts en geen opname overdag. In de praktijk 
kan dit verloop gecompbceerder zijn door Cj-fixatie 
van CO 2 uit de Inchi aan bet begin en het einde van 
de lichiperiode. Deze afwissehng van normaie Cj- 
fixatie en C 4 -fixaiie via het CAM-metabolisme geeft 
uiieindelijk een COi-gasuiiwisselingspatroon dal 
word! gekenmerki door vier fasen (zte afbeeiding 

n-2). 


laten vermenigvuldigen. Gespecialiseerde be- 
drijven in Zuid-Amerika hebben pi ant ages van 
exotische soorten en kunnen zo aan een zekere 
vraag voldoen. Europese veredelaars hoyden 
zulke soorten achter de hand als een genen- 
bank voor gebruik bij kruisingswerk, Toch be- 
ginnen sommige soorten iangzaam maar zeker 


echt zeldzaam te worden. Normaie invoer van 
de Peruaanse Tiliandsia cacticola, een van de 
sierlijkste epifytische tillandsia's, wordl zeld¬ 
zaam en moeilijk. De mogelijkheden van 
‘open air tiliandsia farms* in Zuid-Amerika 
zijn sterk afhankelijk van de transportmoge- 
lijkheden, en de verliezen tijdens de verzen- 



13 

13. Tftlafidsia aaotlaafa is een van de 
epifytische bromelia's waarvan de 
aanvoer Uit Zuid-Amerika lerug be¬ 
gin! te [open. Gentse onderzoekers 
bekijken of 'in-v/fro-teelt' een aftema- 
lief kan biaden. 


14. Vooral i&er gespecialiseerde 
plantensoorten verdwijnen vaak als 
gevolg van bbloopverrtietiging. Door 
de aantasting van het Amazon ewoud 
zullen ongetwijfeld nog niel besdi ra¬ 
ven Bromeliaceae uilsterven. 
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ding zijn soms zeer grooL Het Rijkssiation 
voor SierpJantenteell in Gent stelt zkh dan 
ook lot doel dergclijke planten via in^vitro- 
teelt in Europa in stand te houden. 

Nu is deze werkwijze nog onrendabel ten 
opzichte van importeren. Hel nut ervan zal in 
de loekomst zeker stijgen. 


Natuur en Technfek, 58, 6 (1990) 


INTERMEZZO II 



I I 1 I [ 1 

20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
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11-2 


11^2, Ats de huidmondjes 
van e©n CAM-plant ge- 
opend aijn neemt de plant 
CO 2 uil d© iLtcht op. In fas© 


111 zijn ze gesloten en ver- 
brulkl d© plant de ap- 
pelzuu rvoorraad die h i] 
"s nachts heeft gevormd. 
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Tegenwoordig eten we ongeveer tien 
maal meer suiker dan pakweg " ; 
tweehonderd jaar geleden. Het zou : 
dan ook niel venvonderlijk zijn als 
daar nadelige kanteri aan zitten. De 
evolutie van de mens heeft zich 
immers onder tameiijk Spartaanse 
cohdities voltrokken, en daarbij was 
het hpogst dngewoon dat er 
herhaaldelijk vanuit de darmen een 
toevibed van verteerde suikers naar 

het bloed plaatsvorKl. En dat gebeurt 

\ 

nu juist bij de talrijke kpolhydraatrrjka 
tussendoortjes van tegenwoordig. 


Anna J, Ftirth - 

Oxford Heseaitfi 
The Open Universifjif 
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De meeste koolhydraten die zicH in onze dage- 
lijkse voeding bevLnden - onder andere af- 
komstig van brcK>d en aardappels - worden in 
bet spijsverteringskanaal in de enkeivoudige 
suiker glucose omgezet. Doordat het lichaam 
tijd nodig heefl om die glucose van de darmen 
naar de andere delen van het lichaam te Irans- 
porteren, stijgt in de tussentijd de glucosespie- 
gel van het bloed sterk boven ztjn normale ni¬ 
veau (afb, !0), Van diabetici is deze hyperg!y- 
cemie maar a) te goed bekend, Maar in feite 
ondergaat iedereen na een maaltijd met kool¬ 
hydraten een iichte hyperglycemic, zeker de 
ouderen onder ons. Men neemt aan dat dit een 
van de oorzaken is dat ook bij ouderen de se- 
cundaire compiicaties van diabetes kunnen op- 
treden, zoals nier-, circulatie- en neurologische 
kvfalen, atherosderosc en staar. 





3. Da stadia in de glycatie 
van Witten. Via de inter- 
mediaire Schfffbaee wordt 
het eiwit omgezet in een 
stabiel Amadori-produkt, 
dat de mogellikheid be- 
houdt om zich met andere 
eiwitten te verbincfen tot 
acfVanced gjycaton end 
products of AGE'S. 

4, Zenuwvezels zijn omge- 
van door een isolarende 
laag membranen, die zeer 
veei van het eiwit myellne 
bevatten. Glycatie van dit 
eiwit bren^ mogelljk de 
prikkelgeleiding door ve- 
zets in gevaar. 
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1 en 2. Tot do Franse Re- 
volute vormd© suikerriet 
de belangrijkste grandstof 
voor gerafflneerde suiker. 
Pas toen Napoleon tijdens 
de oorlog met Engeland 
de handej met dat land 
vertxxxJ, kwam de produk- 
tie van suiker ult bieten op 
gang. 


Versloorde eiwitten 

Een gemeenschappelijke factor voor het ont- 
staaii van diabetes en onderdomskwalen zou 
de glycatie van eiwitten kunnen zijn - dat is 
een permanente verandering in de strucluur 
van de lichaamseiwitten door een reactie met 
glucose. Sinds 1912 is deze reactie al bekend; 
toen onderzocht de Frans e chemicus Maillard 
hoe het komt dat eiwitten geelbruin worden 
wanneer ze samen met suiker worden be- 
waard, Deze Maiilard-produkien werden na- 
dien ook in vivo aangetoond en advanced gly- 
cation end products^ AGE's, gedoopt (toeval- 
lig betekent age in het Engels ouderdom). 

In de jaren zeventig toonden onderzoekers 
uit Bristol de eerste AGE’s aan. Zij ontdekten 
dat glucose op een abnormale manier aan col- 
lageen is gebonden (collageen is het structuur- 
eiwit dat vorm en soepelheid geeft aan onze 
huid, pezen en bloedvaten). Dit vers chi jnsel 
heet glycatie, Kort nadien werd in het bloed 
van suikerzieken geglyceerd hemoglobine aan¬ 
getoond, Het gehalte hiervan is momenteel een 
bet ere indicatie om het verloop van diabetes te 
volgen, dan het steekproefgewijs meten van de 
glucosespiegel van het bloed. 

Tijdens glycatie vormt een gSucosemolekuul 
een sterke covalente binding met een eiwit, Dat 
gebeurt zonder tussenkomst van enzymen — 
iets wat in de biochemie een zeidzaamheid is, 
De readiesnelheden van dii proces hangen dan 


ook in hoofdzaak af van de concentraties van 
de reagentia, vooral glucose, Dit geJdt bijvoor- 
beeld niet voor glycolysatie; dat is een door en¬ 
zymen gekatalyseerde reactie waarbij de aan- 
gehechte suikers op andere plaatsen aan het ei- 
wit zitten en daar een nuttige functie hebben, 
Bij glycatie, daarentegen, worden de suikers 
gebonden aan vrije aminogroepen { —NH 2 ), 
vooral aan de naar buiten stekende amino¬ 
groepen van het aminozuur lysine. 

Multimolekulaire coinpte^i^en 

Het reactiemechanisme in afbeelding 3 laat 
zien hoe glycatie de biologische activiteit van 
een eiwit zou kunnen beinvloeden. Elke suiker 
met een vrije carbonylgroep kan eiwitten gly- 
ceren. Hoewel glucose veruit de meest voorko- 
mende suiker uit onze voeding is, is er steeds 
meer belangslelling voor L-fructose, een be- 
langrijke component van kristalsuiker, met 
een sterk glycerende werking. 

De eerste combinatie van glucose en eiwit is 
een Schiff-base (SB), die langzaam van struc- 
tuur verandert — vaak dankzij de katalyiische 
werking van nabij gelegen groepen op het ei- 
witoppervlak — en zo een eerste stabiele ver- 
binding vormt, het Amadori-produkt (AP), 
Het AP reageert verder via zijn carbonylgroep 
( —C = 0). Die kan, net als de carbonylgroep 
van glucose, reageren met aminogroepen op 
het eiwit. Door readies met andere AP’s ont- 
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staan ongewenste eindproduktcn, de AGE’s* 
age’s zijn multimolekulaire complexen van 
onderling verbonden eiwitten die door glucose 
zijn beschadigd; ze zijn bestand tegen de nor- 
male afbraakmechanismen van bet lichaam en 
stapelen zich voor de rest van het leven op in 
weefsels die daardoor worden aangetast, Vele 
age’s zijn geelbruin en fluorescerend, net als 
de MaiUard-produkten die voor het eerst in 
voedsel werden onldekt. 

Glycacie is een zeer trage reactie; de opeen- 
volgende stappen duren uren, dagen en weken, 
Daarom dacht men aanvankelijk dai de kwets- 
baarste eiwitten (bloedeiwitten met een korte 
levensduur, zoals hemoglobine en serum-albU’ 
mine) door ongeglyceerde nieuwe molekulcn 
vervangen zouden worden, voordat de schade 
het AP-stadium zou zijn gepasscerd* Maar ook 
dan nog blijven er voldoende eiwitten over die 
zeer traag worden vervangen, als zc al worden 
vervangen. We mogen aannemen dat die eiwit¬ 
ten het proces toi aan de AGE’s volledig kun- 
nen doorlopen. Het glycatie-onderzoek heeft 
zich dan ook vooral gericht op eiwitten met 
een iange levensduur, zoals collageen en myelU 
ne (myeline vormt de isolerende schede rond 
zenuwvezels; glycatie zou wel eens tot neurolo- 
gische afwijkingen kunnen leiden, zoals bij 
multiple sclerosis) — en niet te vergeten de 
cristallines (eiwitten uit de ooglens, die na gly¬ 
catie mede staar veroorzaken). 


Choiesterol- 

esters 





Apolipo 

prolaTna-B 



MHz 


LDL-receptor 
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COOH 


Clathiine 


5» B en 7. Atherosderose. 
ioais In deze kransstag- 
ader (6) die bijna dichtge- 
sllbd is, kan hel gevolg zijn 
van glycatie. Als daardoor 
de LDL-receplOr en hel 
apolipoprotetne van LDL 
(5J niet rneer op elkaar 
passen^ kunnen cellen 
moeilijker cholesterol uit 
het bloed verwijderen. 
Cholesterol ken zich dan, 
samen met vetdeeitjes (7), 
aan de vaatwand hechten, 
De suikerketens aan de 
LOL-receptor zijn normaal. 
ze zijn er via glycolisatie 
terechtgekomen. (6 en 7: 
©Boehringer Alkmaar, fo- 
tografie Lennart Nilsson.) 
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8, Tengevolge van da gly- 
catie van eiwittan ontstaan 
zogenaamde Malliardpro- 
dukten. In daze buizen is 
d© verklauring te volgen, 
dia gedurende drte uur bi] 
100®C optreedt in een 
opiossing met gelijke hoe- 
vealheden van het eiwit 
cv-alanine en glucose. 


Suikerziekte 

Ook type-iv-collageen is een dergelijk eiwit 
met een lange levensdunr, Het is een belang- 
rijk bestanddeel van de basaalmembraan; dat 
is de matrix waarin ceilen zijn ingebed. Deze 
matrix filiert het bloed dat van de bloedvaten 
naar de ceilen gaat en zorgt zo voor ‘vloeibaar 
voedser of - in het geval van de nieren - 


voor urine* Verdikking van de basaatmem- 
braan is een van de ongewensle effecten van 
diabetes, die een oorzaak zou kunnen zijn van 
ongewenste veranderingen in het nctviies, de 
nieren en de bloedvaten. In ieder geval is het 
zo dat type-1 V-collageen en ander componen- 
ten van de basaalmembraan, na glycatie in de 
reageerbuis, niet meer in staat zijn om een 
open filtemetwerk te vormen. 
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De bdangrijkste complicade van diabetes, 
atherosclerose, schijnt eveneens door langdu- 
rige glucosebeschadiging le worden verergerd, 
zoals in het Rockefeller Instituut in New York 
werd aangetoond. Daar ontdekte men op het 
celoppervlak van macrofagen (de opruimers 
van ons iramuunsysteem) receploren die in 
staat zijn het AGE-deel van de eiwitten die 
door glucose zijn beschadigd specifiek te her- 
kennen en zich daaraan te binden. De AGE's 
worden dan van het celoppervlak naar binnen 
gezogen en daar verteerd. 

Dit mechanisme is nuttig voor het opruimen 
van ongewenste molekulen, of van oude cellen 
die op hun cel wand AGE*s hebben verzameld. 
Maar recent werk doet vermoeden dat de ma¬ 
crofagen door hun contact met AGE’s worden 
gestimulcerd om groeifactoren uit te scheiden. 
Dergelijke stoffen activeren niet alleen de 
groei van componenten van de basaalmem- 
braan, maar ook van glad spierweefsel, wat 
een ongewenst kenmerk van de celwand is bij 
atherosclerose. 

De lange-termijnschade van suiker mag dan 
op rekening komen van de AGE's, de proble- 
men die door de daaraan voorafgaande glyca- 
tieprodukten worden veroorzaakt mogen 
evenmin onderschat worden, Zowel SB*s als 
AP*s zijn eiwitten met een abnormale vorm en 
oppervlaktelading. Het is maar al te goed be- 
kend dat minimale verandcringen in die twee 
eigen sc happen emstige gevolgen kunnen heb¬ 
ben voor de werkzaamheid van eiwitten. Het 
hoeft ons dus niei le verwonderen dat de acti- 
viteit van talrijke eiwitten met een korte le- 
vensduuF eveneens door glycatie wordt ver- 
stoord, en zoiels leidl tot een reeks van vrij 
hinderlijke effeclen, Het raeest belangrijke ge- 
volg is misschien wel het feit dat cellen voor- 
taan minder cholesierolvervoerende lipopro- 
teinen uit het bloed kunnen opnemen. Even¬ 
eens beiangrijk h het verschijnsel dat lange 
vetzuren zich moeilijker hechten aan serum-aJ- 
bumine, dat het belangrijkste transporteiwit 
van het bloed is. 

Een top van de ijsberg 

Hoe sterk de negatieve gevolgen van glycatie 
nu precies doorwerken op veroudering en dia¬ 
betes is nog steeds niet duidelijk. Met goedko- 
pe apparatuur is het erg moeilijk om alleen ai 
de hoeveelheden SB en AP te bepalen zonder 


dat er andcre lichaamsstoffen worden meege- 
teld. De AGE’s zijn niet eens chemisch geMen- 
tificeerd, zodat het nog lang kan duren voor- 
dat nauwkeurige bepalingen mogelijk zijn, In- 
tussen bepalen de onderzockers de hoeveelhe¬ 
den age’s aan de hand van fluorescentie- of 
kleurveranderingen die optreden wanneer een- 
voudige testeiwitten verscheidene weken met 
glucose in vitro worden geincubeerd. Dergelij¬ 
ke spectrale veranderingen worden ook waar- 
genomen in coUageen en andere weefsels van 
diabetici en oudere mensen. 

Maar nog steeds is niet onweeriegbaar aan- 
getoond wat nu de fluorescerende stof is die 
deze veranderingen veroorzaakt, ondanks in* 
tenslef onderzoek in de Verenigde Staten, 
Zwitserland, Japan en andere landen, en on¬ 
danks de inzet van dure en gevoelige technie- 
ken zoals hoge-drukvloeistofchromatografie 
(HPLC), massaspectrometrie en kernspinreso- 
namie (NMR), Waarschijnlijk zijn er verschil- 
lende fluorescerende AGE's, die alleen maar 
de top van de ijsberg vormen, Andere AGE’s 
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zijn misschien niei Fluorescerend, maar wel 
even schadelijk. Het aantonen van een binding 
tussen glucose en eiwitten die niei-fluoresce- 
rend is, is een van de belangrijke doelstellingen 
van het onders^oek op lange termijn. 

Een verdedlgingsmechanisme 

Als men m vitro glucose toevoegt aan eenvou- 
dige testeiwitten en dit mengsel verder met rust 
laai, ontsiaat een ongezond uitziende donker- 
bruine oplosstng, Dat is het uitgangspunt voor 
verder onderzoek naar de omzetting van AP 
naar AGE. Twee bemoedigende resultaten 
werden onlangs gemeld. Hei ene is de ontdek- 
king van carboxymethyllysine (CML), Dii is 
een derivaat van een AP via een aflopende 
reactie waarbij het gegiyceerde eiwit niet in 
staat is om door onderlinge verbinding AGE’s 
te vorraen. Door de reactieve carbonylgroep 
via oxydatie te vernietigen, blijfi er van het 
glucose-uitsteeksel slechts een niet-reaciieve 
twee-koolstofgroep over, en de overige vier 


koolstofalomen worden dan als een blijkbaar 
onschadelijk zuur afgevoerd. In huidcollageen 
en vooral in de ooglens hoopt CML zich in de 
loop der jaren op, wat een duidelijk bewijs is 
dat glycaticprodukten zich inderdaad levens^ 
lang kunnen ophopen. De oxydatie van AP tot 
CML is waarschijnlijk een van de natunrlijke 
verdedigingsmechanismen van het lichaam. 

Een andere mogelijke verdediging is het 
blokkeren van de reactieve carbonylgroep in 
het AP met een ‘snelle* aminogroep, dat wil 
zeggen een groep die gemakkelijker reageen 
dan de aminogroepen van hel eiwiL Ook dat 
zou het AP verhinderen om eiwitten in AGE’s 
om le zetten. Eenvoodige aminoverbindingen 
komen gewoon in het lichaam voor, en mis- 
schien bezitten mensen die het geluk hebben 
langzaam te verouderen meer van dergelijke 
AP“blokkeerders. Dil is pure speculatie, maar 
het blijft een leuk ideel 

Door recent onderzoek heeft men in de reac- 
tieketen tussen AP en AGE nog andere carbo- 
nylverbindingen als tussenprodukten ontdekt. 



9. Na het eten van koolhy- 
draten stijgl het gehalte 
van gluDose in het bfoed, 
zeker als we ouder wor¬ 
den. De Qppervlakte onder 
de curven geef! het extra 
risico op glycatie van eiwit¬ 
ten. 

10. De glucosespiegel van 
het blood neemt na een 
maaltijd toe en blijft dan 
gedurende twee uur hoger 
dan het normale niveau. 
Mark op dat het eujkerge- 
halte na een reep chocota- 
de als Vier-uurtje' even- 
veel stijgt als na een voile- 
dige maaltijd. 

11. Vanwege zljn anti-oxy- 
datieve working is vitami- 
ne C misschien in staat 
glycatie in het iichaam te- 
gen te gaan. In een rea- 
geerbuis blijkt do stof trou- 
wens glycatie te bevorde- 
ran. 


11 
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Er bestaat zelfs een bedrijfje (met als naam 
‘Geritech^O dal aminoverbindingen ontwik- 
keli die deze tussenprodukten, of het AP zelf, 
kunnen neutraliseren. Favoriet is aminoguani- 
dine, een stof die men op het eerste gezicht als 
giftig zou classificeren. Deze verbinding zou in 
de aorta van suikerzieke raiien de onderlinge 
verbinding van collageenmolekulen verhinde- 
reii en zou tevens de verdikking van de basaab 
membraan verminderen. Bij korte klinische 
proeven bleken er *geen schadelijke effecten* 
op te treden, maar tot nu toe kwam dit middel 
legen glycatie niet verder dan een palentaan- 
vraag voor *het verhinderen van veroudering 
in voedsel en dicrlijk eiwit'. 

Een andere stof, die bekend slaat om zijn 
‘beschermend effect* Eegen staar, is het welbe- 
kende aspirine* Aangezien staar vaak door gly- 
caiie van lenseiwitten wordt veroorzaakt, 
bestaat het vermoeden dat aspirine een bruik- 
baar middel legen glycatie kan zijn* Hoewel 
het niet duidelijk is hoe een en ander in zijn 
werk gaat, zijn er epidemiologische aanwijzin- 
gen dat niet meer dan een aspirienije per dag 
gedurende achtiien maanden al gunstig werkt* 

Anti-oxydantia zoals vitamine C en E vor- 
men een derde mogelijkhcid voor een therapic 
die glycatie tegengaai. Onlangs werd de ge- 
dachte geopperd dat de voornaamste weefsel- 
schade bij diabetes afkomstig kan zijn van 
vrije radicalen en andere oxydatieprodukten 
van glucose, die de eiwitten rechtstreeks aan- 


vallen* In ieder geval Is het zo dat het AP in vi- 
!ro als een oxydator v^erkt, en dat vrije radica* 
len van glucoseverbindigen (zoals trouwens 
bijna alle vrije radicalen) sterk reactief zijn. 
We moeten echter wei in gedachten houden 
dat het lichaam oxydatie benut om kleine hoe- 
veelheden AP om le zetten in CML, en dat vita- 
mine C in vitro een uitstekend middel is om 
glycatie te bevorderen* 


12. Hoe het werkt weet 
nog niemand, maar ©r zijn 
voorzlchtig© aanwijzingen 
dat Aspirin© in staal is ons 
te beschermen tegen de 
veroudering van bijvoor- 
beeSd lenseiwitten, 

13. Hoewel na een stevig© 
broodmaeJtijd de giucose- 
spiegel van het bfoed be’ 
hoorlijk stijgt, heeft men 
dan doorgaans even geen 
trek meer in zoete tuss©n- 
doortles, waardoor het sui- 
kergehalte van het bloed 
weer daall tot het normate 
niveau. 





VOEDING 


Onze dagelijke dosis sulker 

Hoewel een middel tegen glycatie een goud- 
mijn kan betekenen voor de farmaceutische in¬ 
dustries is er natuurlijk een veel eenvoudiger 
manier om glycatie te vermindeien: minder 
syiker eten, 

Kristalsuiker (sacharose) word! tijdens dc 
spijsvertering omgezet in gelijke hoeveelheden 
glucose en fructose — en dal zijn allebei sterke 
glycaniia. Sacharose is onze belangrijkste bron 
van geraffineerde koolhydraten. Bovendien 
leidt bet ontbreken van grote koolhydraten 
(zetmeel en ‘vezels^) in een suikerrijk dieet tot 
nog meer snoepen en tussendoortjes, met an- 
dere woorden eetgewoonten die glycatie verder 
in de hand werken. 

Door het drinken van een opiossing met 
vijflig gram glucose wordt het lichaam langer 
dan een uur aan een overmaat glucose bloot- 
gesteld — en die lijd neemt toe naarmate de 
middelbare leeftijd oprukt* Dat is af te leiden 
uit afbeelding 9, terwijl uit de molekulaire de¬ 
tails van afbeelding 3 blijkt dat er alleen voor 
de eerste stap in het glycatieproces vrije gluco¬ 
se nodig is. Een deel van de SB^s zal onherroe- 
pelijk in AP's worden omgezet en uiteindelijk 
in AGE*s, ook nadat de glucosespiegel van het 
bloed al lang weer normaal is. 

Hel probleem met een suikerrijk dieet is dat 
mensen herhaaldelijk een maal kunnen nemen, 
wat met hyperglycemic gepaard gaat, zonder 



dat ze zich daardoor opgeblazen of ‘voP voe- 
len. Twee kleine glaasjes vruchtensap (zeg 450 
ml), zes koekjes of een Marsreep is al voldoen- 
de om de curve van afbeelding 9 te reproduce- 
ren. Om met on geraffineerde koolhydraten 
hetzelfde effect te krijgen moet men zich door 
vier sneden volkorenbrood been kauwen; het 
mag ook een zeer grote aardappel of bijna een 
hal ve kilo appels zijn I 

Speciale aandachi verdieni ook de fructose 
in kristalsuiker. In vhro wordt hemoglobine 
door fructose zo'n vijf maal sneller aangetast 
dan door glucose, en bij veel typen eiwitten is 
fructose een ‘betere* AGE-producent dan glu¬ 
cose, Hoewel de fruclosesptege! van het bloed 
nooit een tiende bereikt van de glucosespiegel, 
kan de grotere reactiviteit van fructose dat 
deels compenseren, Bij diabetici bestaat er bo¬ 
vendien een reactieweg om glucose om te zet- 
ten in fructose, de zogenamde sorbitoTweg. 

Tot besiuit kunnen we stellen dat er over de 
roi van fructose bij de glycatie meer informatie 
nodig is, en dal we dringend de AGE^s moeten 
kunnen identifkeren, zodat we de hoeveelhe- 
den nauwkeurig kunnen bepalen en zo hun 
vorming mogelijk kunnen verhinderen, Intus- 
sen blijft het verstandig met de vingers uit de 
suikerpot te blijven. 


DU ardkel werd voor ons vertaald door lie 
P. Van Dooren, 
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“*ri|j|inder dan dertig jaar geleden warden de eerste 
scntrchtere pogingen gedaan om de andere planeten in ■ 
ons zonnestelsel van nabij te onderzoeken met behulp 
van onbemande ruimtevaartuigen. Met de succesvoile 
viucht van Voyager 2 langs de verre pfaneet Neptunus 
werd dit pionierstijdperk afgesloten: op Pluto na is elke 
planeet nu van dichtbij bestudeerd. Het planeetonderzoek 
heeft verrassende inzichten opgeleverd over ontstaan en 
evolutie van het zonnestelsel. en astronomen zijn nu in 
staat de bonte verscheidenheid van de planeten in 
grote lijnen te verklaren. 

Het zonnesteis fij ljeeft een veelbei^ogfin geschiedenis actiter de mg Kase^ Valles 
op Mars is le|&woordig m Suirkrirage cafflon, maar lang geleden heeft hrer 
waarschijniijk water gestraoirid, Met de cothputer is een iDodredite 
. opfiame Oftngezet tot dit perspectivische beeld, waaiti] het verticale reii&f 
is overdraven. 
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1, Hel noordelijk halfrond 
van Venus is met behulp 
van radar in kaarl ge- 
brachl. Deze radarkaart 
combineert metingen van 
Amerikaanse en flussi- 
sche ruimtevaartuigen met 
aardse radarwaarnem In¬ 
gen. De verschillende 
kSeuren geven hoogtever- 
schlllsn aan. Hat bergge- 
bied dat het dichtsi blj de 
noofdpool van Venus Hgt 
is het Maxwell-gebergle. 
dat deal uitmaakt van de 
hoogviakte ishtar Terra. 


Op 25 augustus 1989 heerste er in hct Anaeri- 
kaanse Jei Propulsion Laboratory in de eerste 
plants een feeststemming. De vlucht van de 
planeetverkenner Voyager 2 langs de verre pla- 
neet Neptunus en zijn opmerkelijke maan Tri¬ 
ton was een geweldig succes geweest. Maar te- 
vens viel er enige melancholie te bespeuren. 
Per slot van rekeoing betekende de Neptunus- 
passage de afsluiting van een tijdperk, Een 
pionierstijdperk waarin nieuwe werelden wer- 
den ontdekt. “Dit was de laatste keer dat we 
een planeet voor de eersie keer zien”, zei een 
van de wetenschappers. 

In bet zonnestelsel zijn mom en tee I negen 
planetcn bekend (de aarde incluis)^ die alle- 
maal van nabij door ruimtevaartuigen zijn on- 
dcrzocht, op Pluto na. Op Mars en Venus zijn 
zelfs zachte landingen uitgevoerd. Pluto komt 
in de volgende eeuw ongetwijfeld een keer aan 
de beuri, maar zal tegen die tijd al uitgebreid 
bestudeerd zijn door de Hubble Space Telesco¬ 
pe, die dit voorjaar is gelanceerd. 

Nu aslronomen met elke planeet kennis heb- 
ben gemaakt, hoe vluchtig dat in sommige ge- 
vallen ook was, is het tijd om die kennisma- 
king te verdiepen. De tvveede fase van het pla- 
neetonderzoek staat dan ook voor de deur. 
Sterker nog; er is al een begin mee gemaakt, 










wani vorig jaar werden Magellan en Galileo 
gelanceerd, die uitgebreid onderzoek gaan 
doen aan Venus, respectievelijk Jupiter. 

Hoewel er in de komende decennia dus nog 
spectaculaire onderzoeksresultaten verwacht 
mogen worden, hebben de eerste verkeiinings- 
vluchten al enorm veel nieuwe informatie op- 
gel evcrd over het ontstaan en de evolutie van 
ons zonnestelsel. 
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kleiner (de aarde is met een middellijn van 
12756 kilometer de grootste van de vier), en 
bestaan grotendeels uit metalen en silicaten; ze 
worden de aardse planeten genoemd. 

Hike planeet blijkt zo zijn eigen karakteris- 
tieke kenmerken le hebben. In feite is de ver- 
scheidenheid in het zonnestelsel veel groter 
dan sterrenkundigen dertig jaar geleden voor 
mogelijk hidden. Mercurius is een hemelli- 


2 . Schematische voorstel- 
ling van het zonnestelsel. De 
banen van de versohillende 
planeten zij n op sc h aal 
weergegeven, maar de pla¬ 
neten zelf zijn veel te groot 
getekend. De planetoiden- 
gordel markeert de grens 
tussen de aardse planeten 
{dicht bij de zon) en de reu- 
zen planeten. 

3. In het voorjaar van 1989 
werd de Venusverkenner 
Magellan met behitlp van de 
Amerikaanse Space Shuttle 
gelanceerd. Komende zo- 
mer komt Mageilan aan in 
een baan om de in wolken 
gehulde planeet Venus, 
waar bij bet gehele planes- 
toppervlak gedetailleerd in 
kaart zai gaan brengen met 
bebulp van radar. 
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chaam dat uiterlijk sterk op de maan lijkt: het 
oppervlak is bedekt met oude inslagkraters. 
De kleine planeet heefi geen dampkring, maar 
Mariner 10 ontdekte in 1974 wel een opvallend 
grote metalen kern. 

Venus gaat juist schuil onder een bijzonder 
dichte dampkring: de luchtdruk aan het opper- 
vlak bedraagt negentig atmosfeer. De meest 
produklieve Venusverkenner, de Pioneer Ve¬ 
nus Orbiter, heeft in 1979 als eerste vrijwel het 
gehele oppervlak in kaart gebracht met behulp 
van radar, Er komen enkele zeer grote hoog- 
vlakien voor, met kilometershoge bergen. Ver- 
moedelijk zijn er zelfs actieve vulkanen op Ve¬ 
nus. De Russische Venera 15 en Venera 16 ver- 
richiten in 1983 veel gedeiailleerdere radarme- 
tingen, en ontdekten onder aedere kraters en 
mer k waardige, cir kelvormige ‘ co ro na ^ s ’. 

Ook Mars heeft een paar grote hoog vlak ten, 
en zelfs een (vermoedelijk dode) schildvulkaan 
die zesentwintig kilometer boven de omgeving 
uitrijst. Maar dat is de enige ‘overeenkomst’ 


De opbouw van de vier reuzenplaneten (Ju¬ 
piter, Saturnus, Uranus en Neptunus) is geheel 
anders. Ze hebben een zware kern van metalen 
en silicaten, met een massa van circa vijftien 
aardniassa*s. Daarbuiten bevindt zich een 
viceibare mantel van waterstof en helium. Aan 
de buitenzijde van de planeet, waar de druk 
minder groot is, komen deze stoffen in hun 
normale gasvorm voor, en gaat de mantel dus 
over in een dichte dampkring, waarin wolken 
van methaan, ammoniak en ammoniumhydro- 
sulfide voorkomen. De vier reuzenplaneten 
worden alle vergezeld door een groot aantal 
manen. De grootste maan van Jupiter, Gany- 
medes geheten, is zelfs groter dan de planeet 
Mcrcurius. Ook hebben ze alle vier een ringen- 
slelsel, dat uit talloze kleine ijs- en gruisdeel- 
tjes bestaat. 

De buitenste planeet, Pluto, is een echt bui- 
tenbeentje. De middellijn bedraagt slechts 2200 
kilometer, en het kleine, koude object bestaat 
voor ongeveer de helft uit ijs. Vermoedelijk is 



4 


met Venus: de dampkring van Mars is uiterst 
ijl, en de oppervlaktetemperatuur bedraagt ge- 
middeld twintig graden onder nul. Mariner 9 
ontdekte in 1972 stromingsgeulen en *opge- 
droogde rivierbeddingen* op Mars, die doen 
vermoeden dat er vroeger stromend water op 
deze planeet was. Tegenwoordig is Mars echter 
een dode planeet: de Viking 1 en Viking 2, die 
in de zomer van 1976 een zachte landing op het 
oppervlak maakten, zochten tevergeefs naar 
sporen van microscopisch leven. 


het een overbltjfsel uil de ontstaansperiode 
van ons zonnestelsel, toen er talloze van deze 
‘ijsballen’ rondgezworven moeten hebben. 

Hel onlstaan van tiet zonnesielsel 

Het planeetonderzoek van de afgelopen kwart 
eeuw heeft in belangrijke mate bijgedragen 
aan de huidige inzichten over de vorming van 
de zon en de planeten. Het planetenstelsel is in 
feite het ^bijprodukt^ van de vorming van e^n 
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4, Van hBX Venusoppsfvlak Is ntet 
veel bekend. Slechts enkala Russi- 
che Venera-landars hebben vlak 
na hun afdaling opparvlaktefbto’s 
gemaakt. Op deza foto, gamaakt 
door de Venera 10. kijkt de camera 
achuin naar banaden. Onderaan 
de fofo is he! onderstel van de Ve* 
nera ta zian. Da samenstelling van 
het gesteenfe wi|st op sen vulkan^- 
ache oorsprong. 


5. Mozaiek van verschillende op^ 
namen van de pi an eat Mercurtus, 
gemaakt door de Amerikaanse Ma- 
rlner 10, Op het eerste gezicht lljkt 
deza planeet veel op onze eigen 
mean. E>e talloze [nelagkraters wi|- 
zen op een roe rig verleden. Van 
Mercurijs is slechts §bn halfrond 
in kaarl gebracht. 


ster, Qnzb zon. Zoah alle sterren ontstond de 
zon ult een zich samcntrekkende interstellaire 
wolk van gas en stof. Door de draaiing ervan 
raakte deze wolk afgeplat, en in die zogehetcn 
zonnenevel ontstonden de pianeten. Dicht bij 
de zon bleef de temperatuur zo hoog dat alleen 
elementen met een hoog smeltpunt in vasie 
vorm konden voorkomen: metalen en silica- 
ten, maar geen ijs* Uit deze stoffen vormden 
zich planetesimaien: rotsachtige objecien met 
een middellijn van enkele tientallen kilome¬ 


ters, die zich uiteindelijk samenvoegden tot de 
aardse planeten. Verder naar buiten konden 
ook ijskristallen condenseren (voornamelijk 
waterijs), en ontstonden ijs-planctesimalen* 
Nu valt direct het onderscheid tussen de 
aardse planeten en de reuzenplaneten te begrij- 
pen, De aardse planeten ontstonden in een ge- 
bied waar alleen zware elementen in vaste 
vorm konden voorkomen, en daarvan was nu 
eenmaal niet zo veel voorhanden; interstellaire 
materie bestaat voornamelijlc uit waterstof en 
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helium. Het resultaat is vier kleine, rotsachtige 
planeetjes. Het aantal tjspJanetesimalen in de 
buitendelen van de zonnenevel was echter veel 
groter, en die konden zich dan ook samenvoe- 
gen tot zeer grote en zware protoplaneten. Die 
protopianeten hadden voldoende zwaarte- 
kracht om gas en stof uit de zonnenevel aan 
zich te binden, waardoor ze een zeer uii- 
gestrekt omhulsel van voornamelijk waterstof 
en helium kregen: de reuzenplaneten. Later 
werd het overgebleven gas uit de zonnenevel 
weggeblazen door de straUng van de pas ge- 
vormde zon. 


6. E^n van de 
grootste verras- 
slngen van het 
Voyager-project 
was de gecompH- 
ceerdhaid van het 
ringensleisel van 
Saturnus, De on- 
telhare am all e rm- 
getjes en schei- 
dinkjes worden 
waafschijnlijk ver- 
oorzaakt door de 
subtle le zwaarte- 
krachtswerklng 
van mini-maantjes 
en grotere brokjes 
ringmaterie. 


Niet alle planetesimalen ‘klonterden samen’ 
tot planeten, Tussen de banen van Mars en Ju¬ 
piter bevindt zich de planetoidengordel, waar- 


in vele duizenden objecien voorkotnen van een 
paar kilometer groot. Waarschijnlijk zijn het 
planetesimalen die nooit een planeet vormden 
als gevolg van zwaartekrachtsstoringen van 
Jupiter. Van de miljarden ijsplanetesimalen 
die er eens waren^ werd een groot deel het zon- 
nestelsel uitgeslingerd door de zwaartekracht- 
werking van de zich vormende reuzenplaneten. 


7, 8. De kern van kom^t Halley. 
Kornefen bestaan naar men aan- 
neemt uit de oenmaterie waaruit 
ons zonnestelsel ontstond, Hoewel 
kometen kleine objecten zijn, kun- 
nen ze bij een botsing met de aar- 
de een geweldlge ravage veroorza- 
ken. In 1908 kwam een brokstuk 
van een komeet neer in een onbe- 
woond deei van Siberia, 
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iHet reisplani 


Het principe van een reis naar een andere planeet is 
in feite heel eenvondig. Aile planeten draaien in de- 
zelfde richting om de zon, en een ruimtevaartuig dat 
vanaf de aarde wordt gelancecrd, krijgt de baansneJ- 
heid van de aarde (29,8 km.s" automatisch mee. 
Geef het ruimtevaartuig extra snelheid in de bewe- 
gingsrichting van de aarde, en bet zal in een wijdere 
baan om de zon gaan draaien; geef het een sneiheid 
in de tegcnovergestelde richting, en het zal juisl in 
een kleinere baan lerecht komen. De lancecrdatum 
en de lanceersnelheid worden precies zo gekozen dat 
het ruimtevaartuig na verioop van tijd een ontmoe- 
ting heeft met een buiten- rcspectievelijk een binnen- 
planeet. Voor het volgen van zo'n Hohmann-baan 
(genoemd naar Walter Hohmann, die het principe at 
in de jaren twintig bedacht) is weinig eigen snelheid 
en dus weinig brandstof nodig. 

Het nadeel van een Hohmann-baan is dat de reis 
toch nog lang duurt, Naar Venus of Mars valt het 
nog wel mee, maar een ruimtevaartuig dat via een 
Hohmann-baan van de aarde naar Neptunus zou rei- 
zen, heeft daar dertig jaar voor nodig. Voyager 2 
deed het in twaalf jaar. Hoe kan dat? 


Zo ontstond de wolk van komeetkoppen (de 
Oort-wolk, genoemd naar de Leidse astro- 
noom Jan Hendrik Oort), die de zon op zeer 
groteafstand omgeeft. Andere ijsplanetesima- 
len werden juist naar de binnendelen van het 
zonnestelsel gedirigeerd, en zorgden daar voor 
een waar kosmisch bombardement, waarvan 
de littekens nog zichtbaar zijn, onder andere 
op de maan en op Mercurius. 

De lessen van het planeetonderzoek 

Een astronoom schreef ooit; “Als Darwin in 
Engeland was gebleven, en daar de natuur had 
onderzocht, zou hij nooit op de evolutietheo- 
rie voor het ieven op aarde zijn gekomen. 
Evenzo kan de evolutie van het zonnestelsel 
slechts begrepen worden door meer planeten te 
onderzoeken dan alleen de aarde.” Het is in- 
derdaad het vergelijkend ptaneelonderzoek ge- 
weest, dat nieuwe inzichten heeft verschaft in 
de prooessen die een rol spelen bij de vorming 
en de evolutie van de planeten. De bonie ver- 
scheidenheid in het zonnestelsel kan nu in gro- 
te lijnen goed verklaard worden. 


INTERMEZZO I 


In de zomer van 1961, voor er ook maar 
geslaagde pianeetvlucht was uitgevoerd, realiseerde 
wiskundestudent Michael Minovitch zich dat een 
ruimtevaartuig bij de passage van een planeet door 
de zwaartekracht naar een andere baan met een ho- 
gere snelheid gedirigeerd kan worden, Etoor de pas- 
seerafstand nauwkeurig te kiezen, was het zelfs mo- 
gelijk een specifteke route *uit te siippelen\ 

Deze lechniek van de ‘zwaanekrachtsslinger* 
werd in 1974 voor het eerst in praktijk gebrachl. De 
Amerikaanse Mariner 10 vloog via een Hohmann- 
baan naar Venus, maar het zwaariekrachlsveld van 
Venus boog het ruimtevaartuig af in de richting van 
Mercurius - twee vliegen in klap. Pioneer 11 
(gelancecrd in april 1973) vloog in december 1974 
laugs de reuzenplaneei Jupiter, en koersie daarna 
aan op een ontmoeting met Saturn us in September 
1979. En Voyager 2 stal natuurlijk de show met zijn 
zwaartekrachtdans door het zonnestelsel: van Jupi¬ 
ter (juli 1979) naar Saturnus, van Satumus (augustus 
1981) naar Uranus, en tenslotte van Uranus (januari 
1986) naar Neptunus, waar hij eind augustus 1989 
aankwam - vier planeten in lien jaar. 


Natuur an Tacbniek, SS. e (1990) 
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TABEL 

Succeevolle fuimtevruchten naar de ptaneteTi 


Planeet 

Ruimtevaartuig 

Lancering 

Aankomst 

Biizonderheden 

Mercurbs 

Mariner 10 (VS) 

3-11 -1973 

29- 3-1974 
21- 9-1974 
16- 3-1975 

Enige vlucht langs Mercurius; drie 
passages 

Venus 

Mariner 2 (VS) 

26- 8- 1962 

14- 12-1962 

Eerste succesvolle vlucht langs 

Venus 


Venera 4 (SU) 

12- 6-1967 

10-10-1967 

Meetgegevens doorgeseind tijdens 
af da ling in dampkring) 


Venera 5 (SO) 

5- 1 -1969 

16- S-1969 

Idem 


Venera 6 (SU) 

10- 1-1969 

17- 5-1969 

Idem 


Venera 7 (SU) 

17- 8-1970 

15-12-1970 

Zachte landing 


Venera 8 (SU) 

26- 3-1972 

22- 7-1972 

Zachte landing 


Mariner 10 (VS) 

3-11 -1973 

5- 2-1974 

Passage 


Venera 9 (SU) 

8- 6-19 75 

21 -10-1975 

Zachte landing; foto van Net 

oppervlak 


Venera 10 (SU) 

14- 6-1975 

25- 10-1975 

Idem 


Pioneer Venus 1 (VS) 

20- 5-197S 

4-12-1978 

In baan cm Venus ( = Pioneer 

Venus Orbiter): eerste radarkaarten 
van bet oppervlak 


Pioneer Venus 2 (VS) 

8- 8-1978 

9-12-1978 

Meervoudige sonde met vier jachte 
landingen op Venus 


Venera 11 (SU) 

9- 9-1970 

21 12-1978 

Zachte landing 


Venera 12 (SU) 

14- 9-1978 

25-12-1978 

Zachte landing 


Venera 13 (SU) 

30- 10-1981 

1 - 3-1982 

Zachte landing; e6n foto 


Venera 14 (SU) 

3-11-1981 

5- 3 -1982 

Zachte landing; enkele kleurenfoto's 


Venera IS (SU) 

2- 6-1983 

10- 10 - 1983 

In baan om Venus; gedetaitleerde 
rad arwaarne mi ngen 


Venera 16 (SU) 

7- 6-1983 

14-10-1983 

Idem 


VEGA 1 (SU) 

15-12-1984 

10- 6-1905 

Passage; zachte landing en 
dampkringonderzoek met ballon 


VEGA 2 (SU) 

21 -12-1984 

15 - 6-1985 

Idem 


Magellan (VS) 

4- 5-1989 

10- 8-1990 

Komt in een baan om Venus; zeer 
gedetailleerde radarmetingen 


Galileo (VS) 

18-10-1989 

10- 2-1990 

Passage {eindbestemming Jupiter) 

Mars 

Mariner 4 (VS) 

28-11 ■1964 

14- 7-1965 

Passage; 21 foto'a 


Mariner 6 (VS) 

24- 2 -1969 

31 - 7-1969 

Passage; 76 fold's 


Mariner 7 (VS) 

27- 3-1969 

4- 8-1969 

Passage; 126 toto's 


Mars 2 (SU) 

19- 5-1971 

27-11-1971 

in baan om Mars; harde landing 


Mars 3 (SU) 

28- 5 -1971 

2-12-1971 

In baan om Mars; zachte landing^ 
maar na 20 s contact verloren 


Mariner 9 (VS) 

30 - 5-1971 

13-11-1971 

In baan om Mars; 7329 foto's 


Mars 5 (SU) 

25- 7-1973 

12- 2-1974 

In baan om Mars 


Viking 1 (VS) 

20- 8- 1975 

20- 7-1969 

Zachte landing: oppenrtaktefoto's 


Viking 2 (VS) 

9- 9-1975 

3- 9-1976 

Idem 


Phobos 2 (SU) 

12- 7-1988 

29- 1-1989 

In baan om Mars 

Jupiter 

Pioneer 10 (VS) 

2- 3-1972 

3-12-1973 

Passage i 


Pioneer 11 (VS) 

5- 4 -1973 

2-12-1974 

Passage 


Voyager 1 (VS) 

5^ 9-1977 

5- 3-1979 

Passage 


Voyager 2 (VS) 

20- 8 - 1977 

9- 7-1979 

Passage 


Gaiileo (VS) 

18-10-1989 

12-1995 

Komt in een baan om Jupiter 

Saturn us 

Pioneer 11 (VS) 

5- 4-1973 

1 - 9-1979 

Passage 


Voyager 1 (VS) 

5- 9-1977 

12-11 -1980 

Passage 


Voyager 2 (VS) 

20- 0-1977 

25- a-1901 

Passage 

Uranus 

Voyager 2 (VS) 

20- 8- 1977 

24- 1 - 1986 

Passage 

Neptunus 

Voyager 2 (VS) 

20- 8- 1977 

25- 8- 1989 

Passage 
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Welke processen of factoren zijn er dan zo 
belangrijk in de bepaling van het uiterlijk van 
ccn planect? In de eerste plaats speelt de massa 
van een planeet een grote rol. Bij het aaneen- 
groeien van de planetesimalen tot {proto-)pla- 
neten komt veel warmte vrij in de vorm van 
botsingsenergie, waardoor de pas gevormde 
planeet een gesmolten inwendige zal krijgen. 
Daardoor kunnen vervolgens zware elementen 
(mctaien, met name nikkel en ijzer) naar de 
kern zakken, terwijl de Ikhtere (rotsacbiige) 
elementen naar boven Mrijven’. De aardse pla- 
neten hebben alle vier zo*n gedifferenlieerde 
opbouw. 

Omdat zich in de kern ook radio-aciieve elc- 
menteUt zoals uraan, ophopen wordt er boven- 
dien voortdurend extra warmte geprodnceerd* 
Naar mate een planeet zwaarder is bevat hij 
ook meer radio-actieve materie, zodat er meer 
warmte wordt geproduceerd. Bovendien staat 
een grotere planeet die inwendige warmte min¬ 
der efficient af dan een kleinere: grote plane- 
ten hebben in verhouding tot hun volume een 
kleiner oppervlak* Het mag daarom geen ver- 
wondering wek ken dat de aarde geologisch 
gesproken de meesi actieve van de aardse pia- 
neien is. De kern is nog steeds gesmolten, en in 
de mantel worden stromingen opgewekt die 


aanleiding geven tot continentverschuiving, 
gebergtevorming en vulkantsme. 

Dat er op Venus (die bijna even groot is als 
de aarde) geen platentektoniek voorkomt, 
heeft volgens sommige onderzoekers mis- 
schien te maken met de afwezigheid van vioei- 
baar water op Venus. Hoc het ook zij: de in¬ 
wendige warmte heeft zich op Venus slechts op 
een paar plaatsen een weg naar buiten kunnen 
banen, en boven die hot spots zi]n de reusach- 
tige hooglanden ontstaan. 

Mars is aanzienlijk kleiner. Ooii is er wel ac- 
tief vulkanisme geweest (waarschijnlijk zelfs 
tot ongeveer twee miljard jaar geleden), maar 
inmiddels is het inwendige van deze planeet 
aanzienlijk al^ekoeld. En Mercurius heeft al- 
leen kort na het ontstaan wai geologische acti- 
viieit gekend, getuige de honderden kilometers 
lange breuklijnen die op het oppervlak zicht- 
baar zijn. 

Voor de evolutie van de aardse planeten 
speelde ook de afstand tot de zon een grote 
rol. Op Venus, die dichter bij de zon staat dan 
de aarde, verdampte het water, zodat kool- 
stofdioxyde (CO 2 ) dat onder andere door vuU 
kanisme in de dampkring werd gebracht, niet 
langer werd 'uitgespoeld*. Het gevolg was een 
zichzelf versterkend broetkaseffeet. Momen- 


9. Een droge dvierbed^ 
ding’ op Mars, waarschtjini' 
lijk ontstaan door stro- 
merKl water. tSIu Is de Mars- 
dampkring zo i)l dat er 
geen vioeibaar water aan 
het oppervlak kan komen. 



Nsiiuitr en 5B. S (1990) 
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teel heeft Venus een enorm dichte dampkring 
die voor het overgrote dee! uit CO 2 bestaat. en 
is de oppervlaktetemperatuur ongeveer vijf* 
honderd graden Celsius* 

Op Mars gebeurde het tegenovergesteide, 
Ooit was de dampkring dichter en de opper¬ 
vlaktetemperatuur hoger dan nu, zodat er 
vloeibaar water kon voorkomen (de sporen 
hiervan zijn nog steeds zichtbaar). Maar toen 
de geologische activiteit van Mars afnam, 
werd de koolstofdioxydecyclus doorbrokenr 
CO 2 werd nog wel door regen nil de damp¬ 
kring gespoeld, waarna het zich aan opper- 
vlaktegesteenten bond, maar er was geen vul- 
kanisme meer om nieuw CO 2 in de aimosfeer 
te brengen. Het resultant was dat de damp¬ 
kring steeds ijler werd en dat het (betrekkelijk 
geringe) broeikaseffeet in sterkte afnam, De 


10-13. Hnkele beelden uit een 
computersimutatie van het onl- 
staan van de maan. Volgens een 
pepularre theorie kwam de aafde 
korl na het ontstaan in botsing 
mat een proloplaneat tar grootte 
van Mars. Uit de gevormde brok- 
stukken klonterde later de maan 
samen. 

14. Uitbarsting van een van de 
actieve zwavelvulkanen op de 
Jupitermaan lo. Het vulkantsme 
op lo is het gevolg van de sterke 
getijdenwerking van de reuzen- 
planeet Jupiter, waardoor veel 
inwendige hitte wordt opgewekt. 




10 11 


oppervlaktetemperatuur op Mars daalde, 
waardoor uiteindelijk al het water bevroor, 
Het water bevindt zich momenteel in een dikke 
permafrostlaag onder het oppervlak. 

De aardc bevindt zich dus op het scherp van 
de snede: een delicaat evenwicht tussen een 
gloeiende hel en een koude diepvries, Zou de 
aarde kleiner zijn geweest, dan had zij hetzelf- 
de lot ondergaan als Mars. Zou zij dichter bij 
de zon hebben gestaan, dan was er hetzelfde 
gebeurd als me: Venus. Vergelijkend planeet- 
onderzoek heeft laten zien dat de koolstofdi¬ 
oxydecyclus eigenlijk een gevoelige thermo- 
staat vormi, die bij hei minste geringste op hoi 
kan slaan. Geen wonder dus dat het astrono- 


12 


men waren die als eersten wezen op de gevaren 
van de menselijke overproduktie van koolstof- 
dioxyde, die tot een kunstmatig versterkt 
broeikaseffect leidt* 

De manen van de reuzenplanetcn 

Het uiterlijk van de aardse planeten is dus 
voornamelijk bepaaJd door hun massa en af- 
sland tot de zon* Opmerkelijk genoeg geldt 
ieis soortgelijks voor de (grotcre) manen van 
de reuzenplanetcn, met name voor de vier 
groolste manen van Jupiter. Het ontstaan van 
die manen uit de *Jupiternever vertoont veel 
overeenkomst met het ontstaan van de aardse 


496 














wachten op zo'n klein hemcllichaam (lo is 
kleiner dan onze eigen maan). Diezelfde getij- 
denkrachten zijn er waarschijnlijk de oorzaak 
van dat er in de ijsmantel van Ganymedes wel 
convectiestromingen voorkomeo, maar in de 
mantel van Callisto niet. Als gevoig daarvan 
vertoont het oppervlak van Ganymedes talrij- 
ke sporen van tektonische acliviteit, terwijl het 
oppervlak van Callisto zo oud en doods is als 
dat van onze eigen maan, 

En ook het merkwaardige uiterlijk van de 
Neptunusmaan Triton moet aan getijden- 
krachten worden toegeschreven, Triton heeft 
ooil een zelfstandig bestaan geleid in een baan 
om de zon (het object moet toen een evenbeeld 
van de planeet Pluto zijn geweest), maar werd 
zo'n drie miljard jaar geleden ingevangen door 
de planeet Neptunus. Triton kwam in een sterk 
hellende, zeer excentrische baan terecht, en 
ondervond zulke sterke get ij den krachten^ dat 
hij vrijwel geheel smolt. Toen de baan op den 
duur (onder invloed van diezelfde getijden- 
krachten) cirkelvormig was geworden, koelde 
Triton weer af» en ontstonden er merkwaardi¬ 
ge stromingspatronen aan het oppervlak. 


planeien in de zonnenevel. De proto-Jupiter 
was een krachtige warmtebron, en alleen in de 
buitendelen van de Jupiternevel konden ijs- 
kristallen condenseren: de manen Callisto en 
Ganymedes (de buitenste van de vier grote Ju- 
pitermanen) bestaan voor ongeveer de he!ft uit 
ijs. Europa en lo, die dichter bij Jupiter staan, 
bestaan voor het overgrote deel uit silicaten. 

In het manenstelsel van Jupiter speelde bo- 
vendien nog een ander effect een rol: de getij- 
dcnwerking van Jupiter. lo ondervindt de 
sterkste get ij den krachten, Daardoor wordt het 
inwendige verhit, met als gevolg dat er op deze 
maan actieve {zwavel-)vulkanen voorkomen; 
lets wat je normaal gesproken niet zou ver- 


Natuur9r} Tachnmk, SS, e (1990} 


497 








STERRENKUNPE 

Catastrofes in he( zonnestelsel 

Zo heeft het onderzoek aan de planeten veel 
inzichien opgeleverd over ontstaan en evolutie 
van hel zonnestelsel. Maar de belangrijkste les 
van het planeetonderzoek van de afgelopen 
kwart eeuw is wel dat het zonnestelsel een bij- 
zonder roerige jeugd heeft doorgemaakt, 
waarin catastrofale gcbeurtenissen eerder regcl 
dan nitzondering waren. Tegenwoordig wordt 
algemeen aangenomen dat hci 'samenklonte- 
ren’ van de planetesimalen loi de uiteindelijke 
negen planeten geen geleidelijk proces is ge- 
weest, maar dat zich als een soort tussenfase 


15. In het begin van de vol- 
gend© ©euw most een on- 
bemand robotvoertuig (de 
Mars Rover Sample Re¬ 
turn Mission) op het Mars- 
Oppervlak rondrijden^ op 
zoek naar interessante bo- 
dem monsters, die vervol- 
gens near de aarde ge- 
bracht zullen worden voor 
uligebreid onderzoek. 

16. De bizane oppervlak- 
testructuren op de Neptu- 
nusmaan Triton zijn de sttl- 
le getuigen van het roerige 
verleden van deze maan. 
Deze “landkaarf van Tri¬ 
ton is gemaakt op basis 
van de foto‘s die Voyager 
2 in augustus 1989 van 
Triton maakte. 


15 


enkele honderden middelgrote protoplaneten 
hebben gevormd. Die protoplaneten hebben 
voor ware kosmische veldslagen gezorgd. 

Computersimiilaties hebben aannemeiijk 
gemaakt dat Mercurius oorspronkelijk groter 
was dan nu, maar Jang geleden door zo'n pro- 
toplaneet moet zijn getroffen. Daarbij werd 
het grootsle deel van de rotsachtige mantel van 
de planeet in de ruimte geslingerd, terwiji het 
projectiel zelf werd verpulverd. Dat zou een 
verklaring zijn voor de relatief grote metaal- 
kern van Mercurius. Volgens soortgelijke 
computersimulaties is onze eigen maan ont¬ 
staan uit de brokstukken van een botsing tus- 
sen de pas gevormde aarde en een protoplaneet 


ter grootie van Mars. Momenteel is dit de eni- 
ge plausibele theorie om het ontstaan van de 
maan te verklaren. De merkwaardige ‘scheve* 
stand van de draaiingsas van Uranus (de draai- 
ingsas ligt nagenoeg in hel baanvJak) moet zo 
goed als zekcr worden toegeschreven aan een 
hevige kosmische inslag, en hetzelfde geldt 
misschien voor de uitersi trage en teruglopen- 
de rotatie van de planeet Venus. 

Toekomstig planeetonderzoek 

Asironomen hebben nu een redelijk beeld van 
de evolude van het zonnestelsel, maar er zijn 
nog talloze vragen onbeantwoord. Wat was 
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ESA hebben ambitieuze plannen voor ruimte- 
vluchten naar kometen en planetoiden, waar- 
bij zelfs bodemmonsters naar de aarde ge- 
brachi moeten worden voor nader onderzoek. 
Naar men aanneemt hebben deze kleine objec- 
ten nog een 'primitieve' samenstelling, die de 
samensteliing van de zonnenevel weerspiegelt. 
Hel ruimtevaartiiig Magellan begint deze zo- 
mer a an het in kaart brengen van het Venusop- 
pervlak met een ongeevenaarde nauwkeurig- 
heid. De Anierikaanse Mars Observer (lance- 
ring in het najaar van 1992) en de Russische 
Mars 94 zuflen liiigebreid onderzoek gaan 
doen a an de Rode Planeet, en rond de eeuw- 
wisseling zullen bodemmonsters van Mars 
naar de aarde worden gebracht, zodat er naar 
fossiele sporen van leven gezocht kan worden. 
Galileo j die in oktober 1989 werd gelanceerd, 
zal in de komende jaren onderzoek doen aan 
de aarde* de maan en twee planeto'iden, en in 
december 1995 bij Jupiter aankomen. Twintig 
maan den lang zullen de planeet en zijn vier 
groie manen uitgebreid onderzocht worden* 
terwijl een capsule met meetinstrumenten aan 
een parachute in de Jupiterdampkring wordl 
neergelaten. Een soorlgelijke instrumenten- 
capsule* Huygens genaamd* gaat in 2003 een 
afdaling in de dampkring van Titan maken. 
Huygens is de Europese bijdrage aan het Ame- 
rikaanse Cassini-project voor onderzoek aan 
de planeet Saturnus. 

De afgelopen kwart eeuw heeft ons eigenlijk 
niei veel meer geboden dan een vluchtige ken- 
nismaking met de werelden naast de aarde. 
Het echte planeeionderzoek moet nog begin- 
nen, en als de ontdekkingen van de laatste ja- 
ren maatgevend zijn, staan ons onverwachte 
en spectaculaire ontdekkingen te wachten. 


bijvoorbeeld de samensteliing van de oorspron- 
kelijke zonnenevel? Welke geologische proces- 
scn speelden op de planeet Venus een rol? Is er 
in het warme* natte verleden van Mars ooil le¬ 
ven op die planeet ontstaan? Wat is de op- 
bouw en de samensteliing van de dampkring 
van de reuzenplaneten? Hoe ziei bet er uit op 
de Saturnusmaan Titan, de enige maan in het 
zonnestelsel met een stikstofrijke dampkring 
en met oceanen van vloeibaar methaan? 

Op al deze vragen hoopt men in het begin 
van de volgende eeuw antwoorden te hebben. 
Zowel de Amerikaanse NASA als de Europese 
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Met grote regelmaat 
vestigen de media onze 
aandacht op de gevaren 
van milieuverontreini- 
ging voor de volksge- 
zondheid. De risico’s 
van het wonen op gif* 
grond, het optreden van 
zomersmog en het voor- 
komen van dioxine in 
zuivelprodukten uit de 
omgeving van vuilver- 
brand i ngsi nstal laties 
zijn slechts enkele voor- 
beelden uit een iange 
reeks. Niet zelden is de 
verontrusting geba- 
seerd op het gegeven 
dat 'de norm' is over- 
schreden of dreigt te 
worden overschreden. 
In dit artikel wordt de 
totstandkoming van 
‘normen’ — deftiger: 
‘Milieu kwaliteitsnormen 
ter bescherming van de 
volksgezondheid' - na- 
der belicht. 


De Industrie is niel alleen t/erant- 
woordelijk voor de loegenomen 
welvaarl tn Belgie en Nederland, 
maar heeft ook biigedragen aan de 
verontrelnlging van hel milieu. 
Toenemende kennis omtrent de 
giftigheid van diverse verb! n din gen 
en de verspreiding van deze stof- 
fen in ons miiieu heeft geleid tot 
vedaging van aanvaardbaar 
geachta blootetellinQsniveaus. 
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MILIEU 


Om de volksgezondheid tegen de naddige in- 
vloeden van milieuverontrdniging le bescher- 
men, zijn in de afgelopen decennia vele milieu- 
kwaliteitsnormen opgesteld. Dit gebeurde on- 
der andere voor de concentraties verontreini- 
ging in lucht, water, bodem of voedseL In en^ 
kele gevallen zijn ook normen opgesteld voor 
de hoeveelheid verontreiniging die in hei men- 
selijk lichaam aanwezig mag zijn- Een voor* 
beeld hiervan is de norm voor het loodgehalte 
in het bloed. 

Een bijzonder soort norm is de maximaal 
toegelaten dagelijkse inname van een veront¬ 
reiniging (ADI, Acceptable Daily Intake). Bij 
hei vaststcllen van deze norm is rekening ge- 
houden met het feil dal verontreiniging via 
verschillende wegen in het lichaam terecht kan 
komen, bijvoorbeeld via het drink water en de 
voeding, 

Normstelling is een politiek proces. Naast 
gezondheidskundige overwegingen speelt ook 
de technische en econoraische haalbaarheid 
een ml. Daarom maaki men gewoonlijk on* 
derscheid tnssen gezondheidskundige advies- 
waarden (Guidelines) en normen [Standards). 

Deskundigen stellen, aan de hand van de 
wetenschappelijke kennis over de effecten vaji 
een bepaalde stof of milieu factor, de advies* 
waarden op. Zij geven aan welke effecten op 
de gezondheid van de mens bij bepaalde ni¬ 
veau s van bioolstelling zijn te verwachten. Op 
basis daarvan stelt men vervolgens in een poli¬ 
tick besluitvormingsproces een norm op, 
waarbij ook met andere overwegingen reke¬ 
ning wordt gehouden. 

To\iculogie en epidemiologie 

Zoals gezegd, steilen deskundigen advieswaar- 
den vast op basis van wetenschappelijke in- 
zichien* Daarbij spelen de toxkoiogie en de 
epidemiologie een belangrijke rol. 

De toxicologie is de wetenschap die de in* 
vloed van giftige sloffen op het lichaam bestu- 
deert. Om ethische redenen is het maar zcer 
beperkt mogelijk mensen experimenteel aan 
giftige Sloffen bloot te steilen om zo de wer- 
king van deze verbindingen te leren kennen. 
Daarom vindt toxkologisch onderzoek in 
hoofdzaak plaats bij proefdieren en in cel- 
kweeksystemen. Dit leidt lot een gedegen in- 
zicht in het metabolisme, de kinetiek en de 
werking van de onderzochte stof fen en de 


grootle van de doses die bij proefdieren duide- 
lijk omschreven effecten veroorzaken. 

De epidemiologie is de wetenschap die de re- 
latie onderzoekt tussen enerzijds het aantal 
ziektegevalien in de bevolking en anderzijds 
factoren die ziekte beinvloeden of veroorza¬ 
ken. Zo bestudeeri de epidemiologie de ‘dier- 
soort’ mens in het dagelijks levcn en gaat zij na 
of er in de praktijk een verband tussen 
blootsielling aan bijvoorbeeld milieuverontrei- 
niging en ziekte of sterfie aantoonbaar is. 

Mensen en proefdieren 

De toxicologie biedt ons de mogelijkheid syste- 
malisch en experimenteel inzichi te verkrijgen 
in de effecten van veront re i nig ingen op proef* 
diereti. Omdat de mens zelf niet of nauwelljks 
kan worden onderzochi, leent de toxicologie 
zich niet voor het exact voorspellen van he! 
verband tussen blootsielling en effect op de ge¬ 
zondheid van de mens. Mensen en proefdieren 
kunnen immers verschiliend reageren. Daar- 
naast maakt men in laboratoriumexperimen- 
ten gebruik van genetisch vrijwel identieke 
proefdieren, die gewoonlijk aan sJechts e^n 
stof tegelijk worden blootgesteld. Menselijke 
populaties zijn zeer hetemgeen en er is meestal 
sprake van blootstelling aan verschillende stof- 
fen tegelijkertijd. 
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Een ander probleem Is, dat men in proef- 
dierexperimenten meestal een beperkt aantal 
dieren hij een beperkt aantal niveaus van 
blootstelling onderzoekt. In het kankeronder- 
zoek zou men het liefst willen weten bij welk 
niveau van blootstelling een zeer geringe ver- 
hoging plaatsvindt van hei aantal dieren dat 
kanker ontwikkelL Bij mensen accepteert men 
slechts een verhoging van het aantal kankerge^ 
vallen van een op de tienduizend tot een op het 
miljoen als gevolg van levenslange biootstel- 
ling aan verontreinigingen- Omdat zo'n kleine 
verhoging van de frequentie met in een proef- 


1, Behalve industriele 
bronnen veroorzaakt ook 
het wegverkeer een toena- 
me van stikstofoxyden. 
koolstofmono-oxyde an 
kqolwaterstoffen In de bui- 
tenlucht. 

2, Ktndaren brengen regek 
matig hun hand naar d© 
mond, ook tEjdens het bui- 
ten spelen. Door dil ken- 
merkende hand-mond-ge- 
dtag kunnen dj schadelij- 
ke verbindingan die in de 
bodem voorkomen bin- 
nenkhjgen. 

3, Met behulp van geavan- 
ceerde apparatuur meet 
men ti|dens het epiderriO’ 
logisch onderzoek de con- 
centraties van diverse ver- 
bindingen in de buiten- 
lucht. 


dierexperiment is na le gaan (men zou voor een 
experiment miljoenen dieren nodig hebben), 
voert de toxicoloog de experimenten uit bij ho- 
ge niveaus van blootstelling, waarin bij veel 
proefdieren kanker ontsiaat. Voor het schat- 
ten van risico's bij lage niveaus van blootstel¬ 
ling voor de mens moet er nu niet alleen van 
dier naar mens, maar ook van hoge naar lage 
blootstelling worden geextrapoleerd. Er zijn 
diverse exirapolatiemethoden. Afhankelijk 
van het gekozen model kunnen de uitkomsten 
echter zeer verschillcn. 

Onder andere om het gebruik van proefdie¬ 
ren terug te dringen maakt men tegenwoordig 
in het toxicologisch onderzoek in toenemende 
mate gebruik van celkweeksystemen. Hierin 
besiodeert men de werking van giftige stoffen 
in geisoleerde cellen of organen. De resultaten 
van dit onderzoek laien zich niet eenvoudig 
vertalen in effecten op complete organismen* 
Een voordeel is we I dat dil type onderzoek ook 
met kweken van menselijke cellen uitvoerbaar 
is. 


Epidemiologisch onderzoek 

De epidemiologic biedt de mogelijkheid via di- 
recte observaiie na te gaan welke effecten in 
menselijke populatics daadwcrkelijk te wijten 
zijn aan milieuverontreiniging. De belangrijk- 



NatiJur en Techmek. 58, 6 (1990) Cat. nr. 90066 - SISO 540, 614 


503 














MIUEU 



4. Alhoewel men tostfcolo- 
gisch onderzoek niet bij 
mensen kan verrichten, 
kan men wel het effect van 
verbind ingen op menselih 
ke huidoellen onderzoe- 
ken. Onderzoekers be^ 
schEkken over diverse cul¬ 
tures van huidcellen zodat 
men in staat is noodzake- 
lijke informatie te verkrE]’ 
gen over de mogetijk© 
schadelijke gavoJgen van 
verbind ingen uit ons mi* 
fieu op de mens. 

5. Een bronchiale wand is 
aangetast door kankercel- 
len. Linksboven is nog ge* 
zond epitheel met normal e 
cilien zichtbaar. De relatie 
tussen luchtverontreini’ 
ging en het voorkomen 
van (ongkanker biJ stads* 
bewcners was nIet direct 
aan te tonen omdat zi| 
meer rookten dan platte- 
landsbewoners. ©Boehrin- 
ger Alkmaar bv, folografie 
Lennart Milsson. 



ste beperking van de epidemiologic is, dat de 
onderzoeker de bloots telling van mensen aan 
milieuverontreiniging maar in beperkte mate 
kan beinvloeden. Daardoor is het vcel moeilij- 
ker om van een aangetroffen statislisch ver- 
band tussen milieuverontreiniging en gezond- 
heidseffect, aannemelijk te maken dat dit een 
oorzakelijk verband is. Toch kan soms met 
enige inventiviteii worden ingespeeld op *na- 
tuurlijke’ experimenten, zoals deze zich in de 
samenleving regelmatjg voordoen. Dc verwij- 
dering van lood uit benzine gaf bijvoorbeeld 
de mogelijkheid om de gevolgen van deze in- 
greep voor de volksgezondheid na te gaan. 

Door de beperkte mogelijkheden om expe ri¬ 
me nteel onderzoek te doen, moet de epidemio- 
loog steeds rekening houden met vertekening 
van onderzoeksresultaten. Specifieke ‘milieu- 
ziekten* bestaan vrijwe! niet, en men diem ver- 
dacht te zijn op andere ziekteoorzaken. Zo 


heeft men ooit de hogere longkankersterfte in 
grote steden in verband gebracht met de ster- 
kere luchtverontreiniging, Doordat er in ste¬ 
den in het verleden ook meer werd gerookt dan 
op het plaiteland, was deze conclusie niet 
houdbaar. Het roken was hier een verstorende 
variabele {‘confounder’) van het verband tus¬ 
sen luchtverontreiniging en longkanker. 

Het is lang niet altijd mogelijk elke verieke- 
ning in een epidemiologtsch onderzoek te ver- 
mijden. In een goed onderzoeks vers lag staat 
dan ook allijd beschreven hoe de onderzoekers 
hebben getracht vertekening te voorkomen. 
Ook krijgt men in het aJgemeen pas echt ver- 
tronwen in een verband tussen blootstelling en 
effect wanneer hetzelfde verband is gevonden 
in verschillende, onafhankelijk uitgevocrde 
onderzoeken. Bovendien moeten er, bij voor- 
beeid vanuit het toxicologisch onderzoek, goe- 
de redenen zijn om een gevonden statislisch 
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6. ToxiqologiSCb huidon- 
derzoek verricht men on- 
der endere op mertsoEijke 
5tuk|es huid die op een 
naa^e muis zijn getrans- 
planleerd. 


verband ook biologisch aannemelijk te maken. 

Via experimenten die liggen in het grcnsge- 
bicd van de epidemiologie en de toxicologie, 
onderzoekt men bij menselijke vrijwilligers 
voorbijgaande effecten van kortstondige 
blootstelling aan verontreinigingen. Soms le- 
vert dit onderzoek waardevolle informatie 
voor het opstellen van advieswaarden. Het on¬ 
derzoek kan echter geen bijdrage leveren wan- 
neer het gaat om ernstige effecten (zoals kan- 
ker) of wanneer het effecten betreft die pas na 
langdurige blootstelling omstaan. 

V eii igheid sfacto ren 

Vanwege de onvermijdelijke lacunes in onze 
kennis gebruikt men bij het opstellen van ad¬ 
vieswaarden veiligheidsfactoren. Dit houdt in 
dat men de advieswaarde door een bepaalde 
Factor deelt zodat deze op een lager niveau ligt 
dan het niveau waarbij, in toxicologisch of 
epidemiologisch onderzoek, nog juist geen na- 
delige effecten zijn gevonden. Wanneer we al- 
leen over gegevens uit dierproeven beschikken, 
gebruikt men vaak de veiligheidsfactor hon- 
derd. Her getal honderd is arbitrair, alhoewel 
het valt te beargumenteren als het produkt van 
een factor tien voor verschillen tussen soorten 
organismen en een factor tien voor verschillen 
tussen individuen binnen een soort. Wanneer 
goede epidemiologische gegevens beschikbaar 
zijn, kan men vaak veel kleinere veiligheids- 
factoren hanteren, die zelfs minder dan twee 
kunnen bedragen* 

Het feit dat in de praktijk gehanteerde vei¬ 
ligheidsf act oren hoger of lager kunnen uilval- 
len, illustreert dal men zich in aanwezigheid 
van goede epidemiologische gegevens kenne- 
lijk een stuk zekerder van zijn zaak voelt dan 
wanneer men alleen over toxicologische gege- 
vens uit dierproeven beschikt. Enkele voor- 
beelden kunnen dit illustreren, 

Blootstelling aan benzeen 

Benzeen is een vluchtigc, organische verbin- 
ding die bij de mens leukemie veroorzaakt* Dit 
blijkt uit epidemiologisch onderzoek onder 
mensen die in hun dagelijks werk regelmatig 
met benzeen in aanraking komen. Ook in dier¬ 
proeven is gebleken dat blootstelling aan ben- 
zeen bij zowel ratten als muizen kwaadaardige 
celwoe ker ingen veroorzaakl. Daarom neemt 
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men aan dat de epidemiologischc bevindingen 
niet worden vertekend door coniact met ande- 
re stoffen die voorkomen naast benzeen. Bij 
de onderzochte groepen ging het veelal om 
blootstelling aan conceniraiies tot enkeJe hon- 
derden milligrammen benzeen per kubieke me¬ 
ter lucht waaraan de werknemer tijdens de 
werkdag een aanlai jaren lang was bloot- 
gesteld. Dit komt, gemiddeld over het hele le- 
ven* neer op een blootstelling van eiikele milli¬ 
grammen per kubieke meter. 


VersehiUende onderzoe- 
kers hebben* op basis van 
de beschikbare epidemio- 
logische gegevens, ge.schat 
hoe groot de kans is op het 
ontstaan van leukemie ten 
gevolge van blootstelling 
aan lage benzeenconcen- 
traties van enkele micro- 
grammen per kubieke me¬ 
ter zoals deze in de buiten- 
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7. Personeel van benzine- 
stations komt beroepsma- 
tig met relatief grote hoe- 
veelheden benzaen in 
aanraking. De tendens 
naar zalfbediening bij di- 

8 en 9, Tijdens Net statio- 
nair draaien van automch 
toren in de file komen 
schadelljke verbindingan 
in onze buitenlucht. Mat 
speciale apparatuur me- 
ten teohnici da hoavael- 

10. Tiidens de verwerking 
van ortdarandara bet huis- 
houdelijke afvaf m specia- 


verse grole benzinemer- 
kan haaft artoe galaid dat 
een grotere bevolkings- 
groep staat blootgesteid 
aan kleinere hoeveelhe- 
den van deze verbinding. 

heid CO in het uitlaatgas. 
Door het optimaal afstet- 
len van het brandstof- 
mengse! en de ontsteking 
in de auto motor hoopt 
man hat verkear minder 
verontreinigend te maken. 

te verbrandingsinstallaties 
kan het giftige dioxine ont- 
staan. 
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lucbt kunnen voorkomen. Daarbij gingen de 
meesten er vanuit dat er geen veilige dosis is 
waaronder de kans op leukemie gelijk is aan 
nuL De uiikomsien vat) dergeiijke schaiimgen 
komen uit op vier tot acht extra leukemiege- 
vallen per miljoen mensen die levenslang aan 1 
^g.m”3 bcnzeen in de lucht zijn blootgesteid. 
Voor blootstelling aan afzonderlijke chemica- 
lien in het milieu acht men vaak niei meer dan 
6en extra kankergeval per miljoen mensen bij 
levenslange blootstelling aanvaardbaar, Zo re- 
denerend komt men dan uit op een advies- 
waarde van 0,12 tot 0,25 benzeen in 

de lucht. Het uit benzine en uiilaalgassen vrij- 
komende benzeen zorgt in steden meestal voor 
een (ruime) overschrijding van deze waarden 
in de lucht. 

Een commissie van de Nederlandse Gezond- 
heidsraad heeft een afwijkende analyse uitge- 
voerd. Zij was van mening dat in een drietal 
studies onder beroepsmalig aan benzeen bloot- 
gestelde werknemers geen stgnificante toena- 
me van het aantal leukemiegevallen was aange- 
toond, vermoedelijk omdai ze minder aan 
benzeen waren blootgesteid dan men in eerste 
insiantie had aangenomen. Gemiddeld over 
het gehele leven schat men de blootstelling van 
de in deze studies onderzochte werknemers op 
circa 0,6 mg.m“3. Uit berekeningen op basis 
van deze gegevens concludeerde de commissie 
dat, zelfs onder ongunstige veronderstellingen, 
een levenslange blootstelling aan 1,4 
tot niei meer dan 6cn extra leukemiegeval per 
miljoen mensen zou lei den. Een meer realisti- 
sche schatting zou, alweer volgens de commis¬ 
sie, moeten uitkomen op een advieswaarde van 
12 dus vijflig tot honderd maal hoger 

dan de eerder genoemde waarden. 

Dit voorbeeld illustreert dat, afhankelijk 
van het al of niet meewegen van zogenaamde 
negatieve epidemiologische studies, geheel ver- 
schiUende uitkomsten kunnen onistaan. Een 
negatieve studie is in dit verband een sludie 
waaruii geen significant verband tussen bloot- 
slellmg en effect blijkt. Dit voorbeeld illus¬ 
treert eveneens hoe de extrapoiatie plaatsvindt 
van hoge gemiddelde blootstellingen van enke- 
le milligrammen per kubieke meter naar waar¬ 
den die ongeveer honderd tot duizend maal la¬ 
ger liggen. Bovendien moest men extrapoleren 
van beroepsmalig blooigestelden naar de alge- 
mene bevolking, die mogelijk een andere ge- 
voeligheid voor een verbinding vertoont. 
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11. O^ori \n cfe lagers 
luchtiagen ontstaat ook ttj' 
dans onweersbuisri. De 
natuurlijke concentratie 
varies rl van 10 tot flO 

12. Per jaar wordt in Ne¬ 
derland sen belangrijk 
deel van het hyisafval ver- 
brand. 


14. Een hepatoomcel (le- 
verkanker) van een rat. 
Toxrcologische gegevens 
uit dierproeven kunnen 
niet zonder meer worden 
vertaatd naar effecten van 
verbindingen op menselij- 
ke cellen. 


Dioxiite in om miJieu 


Met dioxine bedoeli men gewoonlijk 2.3,7,8- 
tetrachloordibenzodioxine (2,3,7,8-TCDD), 
een van een reeks van dibenzodioxinen die on- 
der andere in verbrandingsgassen van afval- 
ovens voorkomen, Het komldiffuus verspreid 
in het milieu voor, zodat de doorsnee mens 
vooral via het dagelijks voedsel aan zeer kleine 
hoeveelheden dioxine wordt blooigesield, 
Dioxine kwam in de bei angst ell ing via enke- 
le geruchiniakende ongevallen, zoals de ont- 
ploffing die zich in 1976 in een chemische fa- 
briek bij Seveso in Italic voordeed. Daarbij 
verspreidde zich een relatief grote hoeveelhetd 
dioxine over de omgeving van de fabriek. Di¬ 
oxine is een exlreem giftige verbinding, die in 
dierexperimenten al leverkanker veroorzaakt 
bij doses vanaf een nanogram per kilogram li- 
chaamsgewicht per dag. Er is nog onvoldoen- 
de epidemiologisch onderzoek gedaan om vast 
te stellen of dioxine ook bij de mens kanker 
veroorzaakt, De mensen die door het ongeluk 
in 1976 in Seveso met dioxine in aanraking 
kwamen, zijn intnssen tien jaar lang gevolgd. 
Tot nog toe bleek in deze groep geen grotcre 
kankersierfte op te treden dan in een controle- 
groep die niet aan dioxine was blootgesteld* 
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13. Onderzoekers 
weien nog steeds 
niet in welk© mate 
bij mensen lange- 
termijn-effecten zijn 
te verwachten na 
bbotsteiiing aan 
oxine, oftewet 
2,37.8-TCDD, 



Voor hel opstellen van advieswaarden ba- 
seerl men zich vooralsnog op de uitkomsten 
van toxicologisch onderzoek, Sommige onder- 
zoekcrs gaan er daarbij vanuit dat dioxine wel- 
iswaar kanker kan veroorzaken, maar dat het 
geen directe sc hade loebrengt aan het erfelijk 
materiaal. Zij zien deze stof blijkbaar niet als 
een stof met een kmkcT-initrereftde werking^ 
maar als een stof met een kankci-promoveren- 
de werking* Voor dergelijke stoffen neemt 
men aan dat er een Veilige* dosis is: bij kleine- 
re hoeveelheden veroorzaakt zo'n stof geen 
kanker meer. Door gebruik te maken van een 
veiligheidsfactor van 200 tot 250 komen diver^ 
se toxicologen dan tot advieswaarden die vier 
a vijf picogram per kilogram lichaamsgewicht 
per dag bedragen (een picogram is 10“ 
gram), 

Extrapolatie vanuit dierproeven naar een 
aanvaardbaar geachte toename van het aantal 
kankergevallen met een per miijoen mensen, 
leidde bij and ere onderzoekers tot een veel la- 


gere advieswaarde van slechts 0,006 picogram 
per kilogram lichaamsgewicht per dag* Zij 
hidden in hun kansberekening geen rekening 
met het verschil tussen stoffen met een kan- 
ker-promovcrende werking en carcinogenen 
met een initiatorwerking, 

Uit dit voorbeeld blijkt hoe, bij gebrek aan 
goede epidemiologische gegevens, advieswaar¬ 
den worden opgesteld die in hoofdzaak op uit¬ 
komsten van dierproeven zijn gebaseerd. 
Daarbij worden grote Veiligheidsfactoren’ in 
acht genomen, Overschrijding van dergelijke 
advieswaarden met bijvoorbeeld een factor 
twee laat nog op geen enkele manier een juiste 
schatting van het werkelijk risico van 
blootstelling voor de mens toe; de onzekerheid 
in onze kennis is eenvoudig te groot, Boven- 
dien illustreert dit voorbeeld hoe uiteenlopend 
de uitkomsten kunnen zijn, wanneer men een 
verschillende fiiosofie hanteert over de behan- 
deling van diverse typen kankerverwekkende 
stoffen in de risico schatting. 


Natuur en TechnieK 58, 6 {1990) 


509 



























































MILIEU 



Ozon in de lagcre luchtlageii 

Ozon is een zeer reactief gas dat in de lucht 
onistaat door de inwerking van zonlicht op 
stikstofoxyden en koolwaterstoffen. Het is de, 
voor de gezondheidsaspecten, belangrijkste 
component van de fotochemische luchtveront- 
reiniging (*smog’) die soms op warme zomer- 
dagen kan optreden. Blootstelling aan ozon 
leidt na korte tijd tot meet bare en merkbare 
veran deringer in de luchtwegen, Deze veran- 
deringen, die van voorbijgaande aard zijn, 
heeft men uitvoerig onderzocht bij menselijke 
vrijwilligers die gedurende een of meer uren 
aan ozon waren blootgesteld* Ook is er epide- 
miologiscti onderzoek gedaan, vooral bij km- 
deren die in zomerkampen een groot deei van 
de dag in de buitenlucht speelden. Tenslotte 
heeft men ook de door ozon veroorzaakte ver- 
anderingen in de luchtwegen van proefdieren 
in toxicoiogisch onderzoek bestudeerd. 

Deze onderzoek en toonden aan dat lage 
concentraties ozon in de lucht al ontsiekings- 
verschijnselen, een tijdelijke afname van de 
longfunctie en pijn op de borst bij het made- 
men veroorzaken. Deze effecten treden met 
name op wanneer door lichamelijke in span¬ 
ning de ingeademde hoeveelhetd ozon loe- 
neemt. Experimenten met men sen en dieren 
lieten zien dat deze effecten a I opt reden bij 



15. Tfjderts de jaren laclv 
tig introduceerde de auto- 
industrie de ultlaatkataly- 
sator. Auto’s die hiermee 
zijn yitgerust gebruiken 

16 en 17. Onder bep&alde 
weersomstandigheden 
vormi zicd een fotochemh 
sche smog boven indus- 
tffele en dichtbevolkte ge- 
bieden (16}, Door middel 


loodvrije benzine. Niet ie- 
dereen heeft vertrouwen 
in de pogingen om lucht- 
verontreiniglng door auto- 
verkeer terug te dringen. 

van Eongfunctiemetingen 
proberen epidemiologen 
de gevolgen van luchtver- 
ontreiniging op de werking 
van longen te bepalen 
(17). 
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blootstelling gedurende een aantal uren aan 
concentraties vanaf 160 ^g.fn“3, Epidemiolo- 
gisch onderzoek heeft dii bevestigd. Soms leek 
er zelfs sprake van een wat sterker effect, maar 
dil kan mogelijk hei gevolg zijn van de aanwe- 
zigheid van zure stofdeeltjes in de Incht* 

Ozon komt van nature in de lucht voor. Het 
is dan ook onmogelijk er voor le zorgen dat de 
ozonconcentratie in de buitenlucht altijd on- 
der de honderd blljft. Vanwege dit 

praktische probleem^ en omdat de geschetsle 
effecten van korte duur zijn, heeft bijvoor- 
beeld de Were Id Gezondheidsorganisatie bij 
het opstellen van advieswaarden een vei!ig- 
heidsfactor van slechts anderhalf gehanteerd. 
Een ander gegeven dat bij deze vaststelling 
meespeelde, is dat veei kennis over de schade- 
lijke effecten van ozon bij de mens zelf is ver- 
zameld, zodat men niei uitsluitend op de resuU 
taten van dierproeven hoe ft af te gaan. 

Dit voorbeeld illustreert hoe een advies- 
waarde die vooral op basis van epidemiolo- 
gtsch onderzoek en experimenten bij de mens 
is opgesteld, vcel dichter bij het ‘effect-niveau’ 
kan liggen dan een advieswaarde die voorna- 
mclijk op dierproeven is gebaseerd, Ook ligt 
deze waarde dichter bij het *effect-niveau" dan 
bijvoorbeeld de besproken advieswaarden 
voor benzeen, die zijn gebaseerd op waarne- 
mingen verricht bij de werkende bevolking. 


De lamme en de bJinde 

Het zal duidelijk zijn dat voor het opstellen 
van verantwoorde advieswaarden en normen 
de toxicologic en de epidemiologic in zekere 
zin tot elkaar zijn veroordeeld. Toxicologiscbe 
kennis leidt zonder bcgeleidend epidemiolo- 
gisch onderzoek lot risicoschattingen voor de 
mens die, door de verschillen lussen mens en 
(proef)dier, zeer onjuist kunnen zijn, Epidemi- 
ologische kennis leidt zonder begeleidend toxi- 
cologisch onderzoek gemakkelijk tot statisti- 
sche verbanden waarvan de biologische aanne- 
melijkheid niet nader is onderbouwd. Mel eni- 
ge fantasie zou men dan ook de toxicologic 
lam kunnen noemen, omdat zij niet in staat is 
om vanuit de toxicologiscbe gegevens de kloof 
lussen proefdier en mens zodanig te o verb rug- 
gen, dat men het risico voor de mens nauwkeu- 
rig kan schaiten. 

Met evenveel recht kan men de epidemiolo¬ 
gic blind noemen, omdat zij niet in staat is via 
experimenten voldoende door te dringen tot in 
het inwendige van de enorm ingewikkelde 
*zwarte doos^ die haar onderwerp van onder¬ 
zoek is. Om tot een zo goed mogelijke schat- 
ting van het risico van verontreinigingen voor 
de mens te komen, zullen de lamme en de blin- 
de elkaar moeten helpen. 
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OP DE WETENSCHAP 


Simon 

Rozendaal 


Voor de Industrie is een goede 
relatie met de academische 
wereld van groot belang. Dai 
is met iets van vandaag of 
gisteren: in het verleden leek 
het belang van fundamentele 
wetenschap vaak nog groter 
voor de Industrie* Immers, 
toen deed het bedrijfsleven 
zelf nauwelijks aan weten^ 
schap, Voorzover er laboraio- 
ria waren, hielden die zich 
met de vervolmaking dan wel 
de ontwikkeling van produk’ 
ten bezig. 

Tegenwoordig is dat anders. 
In laboratoria van veel bedrij- 
ven wordt wetenschap van 
hoog niveau bedreven. Het 
IBM-laboratorium in Riischli- 
kon (bij Zurich, in Zwitser- 
land) tell bijvoorbeeld diverse 
Nobelprijswinnaars, Het Nat- 
lab van Philips is een Neder- 
lands voorbeeld van hoe bij 
het bedrijfsleven wetenschap 
op hoog niveau wordt be- 
oefend. In sommige sectoren 
zoals de informaiica, de far- 
macie en de biotech no logie 
besteden bedrijven zelfs tus- 
sen de 5 en 15 procent van 
hun omzel aan wetenschap en 
technologic* 

Toch blijft er bij het be¬ 
drijfsleven grote bchoefte aan 
een nauwe relatie met de uni- 
versitaire wereld* A1 heeft 
men zeer begaafde weten- 
schapsmensen in huis, de on^ 


De unieke relatie tussen het 
Instituut voor Immunologie in Bazel en fiat 
farmaceiitisch bedfi|f Roche 


gebondenheid van de veelal 
jonge academische onderzoe- 
ker blijft voor een bedrijf al¬ 
ii jd een bron van nieuwe ge- 
dachten* Een bedrijf als Phi¬ 
lips, dat met het Natlab maar 
ook met andere bedrijfslabo- 
ratoria verspreid over de we¬ 
reld toch meer dan genoeg mi- 
cro-elektronische expertise 
lijki te hebben, werkl daarom 
ook samen met de universiteil 
van Leuven (een van de besie 
micro-elektrcnische facultei- 
ten ter wereld). Andere be¬ 
drijven met eigen laboratoria, 
zoats hei Amerikaanse che- 
mieconcern Monsanto, heb- 
ben eveneens een bewust be- 
leid om her en der universitai- 
re onderzoeksgroepen le on- 
dersleunen* 

Alloen maar opparhoofflafi 

De aanpak van het Zwitserse 
farmaceutische concern Hoff¬ 
mann-La Roche is echter be- 
trekkelijk uniek. In hei eind 
van de jaren zestig immers 
heeft Roche twee onafhanke- 
lijke wetenschappelijke insti- 
Luten in het leven geroepen 
(een voor molekulaire biolo¬ 
gic in het Amerikaanse Nut- 
ley, New Jersey, en een voor 
immunologie in Bazel, Zwit- 
serland), die het jaarlijks met 
indrukwekkende bedragen 
subsidieert. Prof dr Fritz Mel- 



chers, directeur van het Insti¬ 
tuut voor Immunologie in Ba¬ 
zel: “In een bepaald opzicht 
kan men zeggen dat dit insti¬ 
tuut een gevolg is van de ont- 
dekking van valium en libri¬ 
um* Hei bedrijf verdiende 
daar in de jaren zestig goed 
aan, maar er was veel maat- 
schappelijke kritiek op de ho- 
ge prijzen* Men voelde toen 
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de verplichting om iets specie 
aals te doen met de enorme 
verd lens ten van valium en li¬ 
brium. Dat werd dit insti- 
tuut/' 

Melchers: “Voor moderne 
grote bcdrijven is zo*n samen- 
werking als tussen Roche en 
ons instiluut ideaal, Grote be- 


drijven zijn moeilijk wend- 
baar. In het industrieel labo- 
ratorium zitten aile pijpleidifi” 
gen vol, het geheel is stab tel 
maar moeilijk in beweging te 
krijgen. Een veld als de mole- 
kulaire biologie daarentegen 
is vooridurend in beweging, 
Er komt veel uit maar er lo- 
pen ook veel wegen dood, 
Voor een groot industrieel la- 


boratorium is het moeilijk om 
dat allcmaal op de voet te vol- 
gen; daarvoor gaat het te snel 
en te grillig. Daarin is de aca- 
demische wereld veel beter. 
Bij ons komen voortdurend 
jonge onderzoekers binnen, 
die een paar jaar blijven eti 
dan weer gaan, De gemiddel- 


de leeftijd is ongeveer dertig 
jaar en dat houdt het instituut 
flexibel, Dat is door een groot 
industrieel la boratorium 

nooit op te brengeo,** 

Bij het Instituut voor Immu¬ 
ne logte werken ongeveer vijf- 
tig onderzoekers. Per jaar 
verdwijnen er ongeveer tien 
tot vijftien die door andere re¬ 
searchers worden vervangen. 


Een heel speciaal aspect van 
de research is dat Roche er 
nauweUjks invloed op heeft. 
Het bedrijf geeft geld en heeft 
het recht op gebruik als er 
nuttige produklen uit het on- 
derzoekswerk komen. Wat 
voor onderzoek er wordt ver- 
richt ligt echter buiten bereik 
van de onderneming, Er is 
ook geen enkele beperking 
aan het recht om de weten- 
schappelijke resultaten te pu- 
biiceren. Extra bijzonder is 
dat ook de instituutsdireciie 
weinig invloed heeft op het 
onderzoek. Getalenteerde we- 
tenschapsmensen op het ter- 
rein waar het instituut zich op 
specialiseert, worden ge- 
vraagd er te komen werken en 
dan mogen ze vervolgens 
doen waarin ze zin hebben, 
Ze hoeven ook niet voor elke 
uitgave bij de directie aan te 
kloppen; ieder krijgt een deel 
van het budget. Melchers: 
“In veel wetenschappelijke 
instituten heb je opperhoof- 
den en gewone indianen, 
maar wij hebben besloten al- 
leen maar opperhoofden aan 
te nemen. A1 die opperhoof¬ 
den krijgen dan ook een gelijk 
deel van het budget, Ik vertel 
ze ook niet wat ze moeten 
doen, Wij streven doelbewust 
enige chaos in de organisatie 
na.’* 

BHUunt 

Het totale budget is niet mis. 
Melchers: “Ik denk dat er in 
uvv land niet veel wetenschap¬ 
pelijke instituten zijo die een 
researchbudget van 25 miljoen 
Zwitserse franken hebben. 
Dat is heel veel, Daarmee zit¬ 
ten we op het niveau van de 
topinstituten in de wereld. 
Die 25 miljoen is voor Roche 
echter nietsi het bedrijf heeft 
een budget van tien miljard 
Zwitserse franken, wij krijgen 
daarvan een kwart pro cent,” 
Groot verschil tussen een con¬ 
vent ionele academisch onder- 


'Een industrieel laboratorlum is log en 
maar moeilijk in beweging te krijgen. 
Bij een academisch instituut is dat heel 
anders." 



diet Basfilse Immu- 
f nologiscft Instrluut, 
een wetensctiap- 
pelijk zelfstandige 
detiktank voor 
Rocke 

(f Ota’s: jiistiluuti 
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zoeker en de wetenschaps- 
men sen bij het Instituut voor 
Immunologie is dat men nooit 
een subsidie-aanvraag hoeft 
te schrijven. Meichers: 
'*Iedereen mag doen wat hij 
wil en hoeft daar geen grants 
voor aan le vragen* ledereen 
die weet hoeveel formulieren 
een onderzoeker moet uit- 
schrijven om een overheids- 
subsidie te krijgen, zal zich 
realiseren hoe belangrijk dtt 
is.” De onderzoekers zijn 
vanzelfsprekend tevreden. 
Klaus Karjaleinen, een Fin die 
enkele jaren in de vs heefi ge- 
werki: “Dit is het paradijs 
voor wetenschappclijk onder¬ 
zoekers.” In zo'n bewust 
chaotisch opgczette organisa- 
tie is ook veel mogelijk dat el¬ 
ders niei zou kunnen* Zo be- 
gon Andrd Traunecker, een 
Franstnan, op het instituut 
met het ledigen van de prul- 
lenbakken. Vervolgens leerde 
Traunecker de elektronenmi- 


croscoop bedienen. Daama 
ging hij genen kioneren en an- 
dere molekulair-biologische 
technieken beheersen. Mo- 
menteel is Traunecker een 
veel geciteerd onderzoeker - 
zo hoorde hi] bij de onderzoe¬ 
kers die als eerste aanioonden 
dat het AIDS-virus de bloed- 
cellen entert via een bepaald 
molekuul (het CD4-eiwit). 

Bij het instituut hebben drie 
onderzoekers gewerkt die la¬ 
ter een Nobelprijs kregen: 
Niels Jerne, Georg Kohler en 
Susumu Tonegawa. De meest 
opmerkelijke, in diverse op- 
zichten, was voor Meichers 
Tonegawa. *'Hij is hier tien 
jaar geweest. In eerste instan- 
tie kwam hij op een twee- 
jaarscontract. Hij werkle tot 
drie uur *s nachts op het labo- 
ratorium, wilde dingen onder- 
zoeken die loen absoluut niet 
onderzocht konden worden, 
kocht voortdurend de meest 
geavanceerde apparaten 





I In Nutiv, New 
Jersey, bevindt zieh 
hei Roc he-instituut 
voorniolekulaire 
biologie 

Nobelpri^swinnaar 
Totiegawa. biiJjant 
en ongelofeliik 
hunteurig 


waardoor wij ogenblikkelijk 
bij waren en was de slechtst- 
gehumeurde onderzoeker die 
ik ooit heb meegemaakt: hij 
gooide soms flessen en kolven 
naar zijn artalisten. Maar hij 
was briljant,” 


B0drelgeiid 


De enige officide invloed die 
Roche op het instituut heeft, 
loopt via de Raad van Com- 
missarissen die Meichers con- 
troleert* Daarin zitten mensen 
van Roche, befaamde onder¬ 
zoekers van buiten (onderwie 
Manfred Eigen en Sydney 
Brenner) plus vertegenwoor- 
digers van de familie Hoff¬ 
mann, die veel aan del en bezit 
in Roche. Meichers: “Het 
enige dat ik regelmatig boor is 
de zorg of we wetenschappe- 
lijk wel goed genoeg blijven. 
Wat we onderzoeken, daar 
heb ik nook enige opmerking 
over gehoord. We doen niets 
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I ”P_i t is het paradijs voor 

appalijke onderzoekers/' 


commercieels maar ais we te- 
gen iets aanlopen dat nuttig 
voor het bedrijf zou kunnen 
zija, dan nemen we natuurlijk 
wel contact op, Roche heeft 
het instituut gesticht om in 
contact te blijven met de mo- 
derne wetenschap. Waar- 
schijnlijk hebben ze daarbij in 
hun achterhoofd wel de ge- 
dachte gehad dat het ooit wel 
eens iets zou kunnen opleve- 
ren op het gebied van allergie 
of auto-immuunziekten - 
misschien zeifs een soort vali¬ 
um voor het afweerstelsel — 
maar dat hebben ze altijd 
goed verborgen gehouden."* 
Het werkt eerder andersom. 
Er was zeker in het verlcden 
bij het instituut in Bazel vaak 
irritatie over de soms trage 
readies van Roche op com- 


mercieel interessante ontwik- 
kelingen bij het instituut. Zo 
reageerde Roche nauwelijks 
op de deets bij het instituut 
tot stand gekomen techniek 
van de monoklonale antilU 
chamen (die nu in elk biotech- 
noiogisch laboratorium wordt 
toegepast en waarvoor Kohler 
en Milstein de Nobelprijs kre- 
gen)* En Andr^ Traunecker 
en Klaus Karjaleinen hebben 
de afgelopen jaren regelmatig 
hun tanden stukgebeten op 
pogingen researchmedewer- 
kers van Roche te overt uigen 
van het belang van de cel re¬ 
ceptor CD4 voor de onlwikke- 
ling van eventuele geneesmid- 
delen tegen AIDS* Karjalei- 
nen: “Zo’n groot bedrijf is zo 
onvoorstelbaar log.” Mel- 
chers beschouwt het dan ook 


mede als zijn taak om Roche 
op de nieuwste wetenschappe- 
lijke ontwikkelingen te wij- 
zen. ”Ik pro beer het bedrijf 
te inspireren. Dat gaat niet al¬ 
tijd even makkelijk overigens. 
Zeker in het begin vond Ro¬ 
che de mensen van het insti- 
iuut maar exotisch en men 
trok zich weinig van ons aan. 
Je merkte ook dat vooral de 
lagere research-regionen onze 
nieuwe ideeen vaak erg be- 
dreigend von den. Het is ech- 
ler een kwestie van gewen- 
ning: de laatste jaren merk je 
echter dat Roche zich biotecb- 
nologisch orienteert. Van een 
bedrijf dat valium en librium 
produceerde, is het bedrijf 
mede dankzij de insiituten in 
Bazel en Nutley meer de bio- 
lechnologische kant opge- 
gaan*” 

Dal is natuurlijk voor een be- 
drijf ook het groie voordeel 
van het subsidieren van vrij 
en ongericht fundamenteel 
onderzoek. Door onderlinge 
contacten komt men veel aan 
de weet over de nieuwste ont¬ 
wikkelingen. "Een venster op 
de wetenschap', zo worden de 
insiituten in Bazel en Nutley 
door Roche wel genoemd. Mel- 
chers voorspelt dat in de toe- 
komst steeds meer bedrijven 
op een vergelijkbare wijze uit- 
zicht op de nieuwste ontwik- 
kelingen zullen blijven hou- 
den. “Zo’n venster is ideaal 
voor een bedrijf. Men hoeft 
niet middenin de turbulenle 
ontwikkelingen te staan, maar 
kan ze rustig gadeslaan en 
zien wat de moeite waard is. 


I 
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EEN 


EXPERIMENT 


MET GENTHERAPIE 



John Zuidgeest 


In de kern van lichaamscellen 
ligt het DNA, een lang mole- 
kuuJ waarin alle erfelijke 
elgenschappen als genen lig- 
gen opgesloten; ze bepalen 
wat we zijn en hoe we emit 
zien, Als er met een van die 
genen iets mis is, gaat er van 
alles mis in de cellen en dat 
leidt tot ziekteverschijnseien. 
Deze ziekten worden erfelijke 
ziekten genoemd, omdat zc 
van een van beide ouders 
geerfd zijn* Genezcn van erfe¬ 
lijke afwijkingen is in bijna 
alle gevallen onmogelijk. De 
enige manier zou zijn het de- 
fecte door een goed gen ver- 
vangen. 

Tot voor kort behoorde gen- 
therapie tot het rijk van de 
science fiction, maar nu niet 
meer. (n de Verenigde Staten 
wlllen twee onderzoekers van 
de National [nstitutes of 
Health een experiment gaan 
doen met gentherapie, W* 
French Anderson van het Na¬ 
tional Heart, Lung and Blood 
Institute en R* Michael Blaise 
van het National Cancer In¬ 
stitute hebben hiervoor toe- 
stemming gevraagd. 

Het wordt overigens niet de 
eerste keer dat er iets veran- 
derd is aan menselijk gene- 
lisch materiaaL Eerder al zijn 
bij lien patienten speciie 
bloedcellen uit het afweersys- 
teem voorzien van een gen, 
dat diende als markeergen, 
om le zien waar die cellen 
naar toe gingen, of ze inder- 
daad het beoogde doel bereik- 
ten. Maar in dit geval gaat het 
echt om therapie, het inbren- 
gen van een onfbrekend gen. 


Dat is dan voor het eerst in de 
geschiedenis* 

Het betreft een vorm van 
SCID, Severe Combined Im¬ 
mune Deficiency, een erfelijke 
ziekte waarbij een belangrijk 
onderdeel van het afweersys- 
teem, de T-cel, geheel of ge- 
deeltelijk ontbreekt. Over wat 
er precies gebeurt is de discus- 
sie nog in voile gang; niet dui- 
delijk is of de T-cellen niet ge- 
maakt worden, of dat ze ver- 
nietigd worden. Maar over de 
oorzaak is men het w^l eens: 
het gen dat moet zorgen voor 


de produktie van het enzym 
adenosine-deaminase (ADA) 
ontbreekt. Het gevolg is dat 
het afweersysteem het af laat 
weten, net als bij AIDS, alleen 
is AIDS acquired, verkregen, 
terwijl SCID erfelijk is* Kin- 
deren met SCID vallen vaak al 
een week na hun geboorte ten 
prooi aan levensbedreigende 
infecties. 

Bij de wort el 

Gelukkig is deze ziekte uiierst 
zeldzaam, in de Verenigde 
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Staten bcdraagt het aantal ge- 
vallen nog geen twin tig per 
jaar. Toch is voor de^e ^iekte 
gekozen, omdat ze gezien 
wordt als een ideaal model 
voor het ontwikkelen van gen- 
therapie. Niet alleen door de 
genoemde Amen kaanse onder- 
zoekers, maar ook door ande- 
re groepen die aan gentherapie 
werken, zoals het Instituut 
voor Toegepaste Radiohiolo- 
gie en Immunologie van TNO 
in Rijswijk. Een van de on- 
derzoekers daar is Dinko Va¬ 
lerio. Hij denkt dat via gen¬ 
therapie snel succes geboekt 
kan worden bij het behande- 
Len van SCID en dat dit zai 
helpen de eerste stappen te 
zetten op weg naar het behan' 
deien van andere, vaker voor- 
komende erfelijke ziekten. 
Ideaal zou zijn om het pro- 
bleem bij de wortel aan de 
pakken: de stamcellen, Dat 
zijn beenmergcellen die le^ 
vensiang andere ceLlen maken 
die in de bloedbaan rondcir- 


kelen* **We denken vrij zeker 
te wetcn dat, als we erin sla- 
gen een beperkt aantal stam- 
ccOcn te genezen door een 
correct gen aan te brengen, 
dcze cellen een natuurlijk 
voordeel hebben om verder 
nit te groeien in de patient cn 
op die manier een gezond im- 
muunsysteem le maken, Als 
dat zou lukken zijn we een 
stapje dichter bij hei modifi- 
ceren van beenm ergs tarn cel¬ 
len om hele groepen and ere 
afwijkingen in het bloed aan 
te pakken, zoals bijvoorbeeld 
sikkeJceianemie, Het pro- 
bleem bij die andere ziekten is 
echter dat de regnlatie van het 
nieuw gemtroduceerde gen 
nauwkeurig moet zijn. Omdat 
we daartoe op het ogenblik 
nog niet in staat zijn denken 
we dat hei simpeler is te be- 
ginnen met een ziekte als 
SCID, waar die regulatie niet 
zo’n belangrijke rol speelt,’* 
Er wordi veel onderzoek ge- 
daan naai mogelijkheden om 


de stamcellen te modificeren, 
maar in het Amerikaanse ex¬ 
periment met SCID zullen niet 
de stamcellen, maar de T-cel- 
len in het bloed aangepakt 
worden. Door een enzymbe- 
handeling ontstaan er weer 
wai T-cellen, die dan vervoh 
gens na een bloedafname be- 
werkt kunnen worden. De re- 
den dat men dit doei is niet al¬ 
leen dat het aldus vrij eenvou- 
dig is om aan T-cellen te ko- 
men, maar meer nog omdat 
het een weinig belastende in- 
greep is, Ook om ze weer aan 
de patientjes terug te geven na 
bewerking is stmpel. Dat kan 
niet gezegd worden van been- 
mergtransplantatie, waarbij 
het vaak nodig is om ruimtc 
in het beenm erg te scheppen 
door bestraling of zware che- 
micalien. Het gaat om pa¬ 
tientjes die vaak maar een of 
twee jaar oud zijn, dus voor- 
dat men aan zo’n zware be- 
handeling begint moet men 
eerst volkomen zeker zijn. 
Mel genetisch gemodificeerde 
T-cellen kunnen de patien¬ 
tjes in ieder geval gedeelte- 
lijk geholpcn worden. Ook 
wordt op die manier de nodi- 
ge crvaring opgedaan om de 
stap naar de stamcellen te 
kunnen doen. 

Taxi 

Het gen dat voor het enzym 
ADA codeert is een jaar of vijf 
geleden door Valerio gelokali- 
seerd en geisoleerd. Via bio¬ 
tech no logic is het gelnkt dit 
gen door de bacterie E. coU te 
laten maken. Het is nu in vol- 
doende hoeveeiheden be- 
schikbaar om het in cellen in 
te bouwen, Dinko Valerios 
“Het wordt ingebouwd in een 
vector, een stuk DNA met ele¬ 
ment en om dat gen tot wer- 
king aan te zetten. Om de vec¬ 
tor in de cel te krijgen wordt 
gebruik gemaakt van gene- 
tisch veranderde virus sen. Ze 
zijn zo veranderd dat ze 
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slechts de vector bevatten met 
het gen van keuzc erin, in dit 
gevaJ het ADA-gen, Die virus- 
sen hebben de eigenschap dat 
ze hue DNA inbrengen in het 
DNA van de gastheercel* Wat 
wij nu doen is gebruik maken 
van die machinerie om het 
ADA-gen in het DNA van de 
patient te krijgen* Daama kan 
het virus niets meer doen om- 
dat we de elementen die daar- 
voor nodig zijn weggehaald 
hebben. We bouwen de virus- 
sen zodanig om dat ze alleen 
nog maar als een taxi funge- 
ren om het ADA-gen in de cei- 
len van de patient te krijgen/' 
Het is niet mogelijk met be- 
hulp van de omgebouwde vi- 
russen het gen precies op te 
pick te krijgen waar het thuis 
hoort in de DNA-keten. Het 
komt op een willekeurige 
plaats terecht. Maar de virus- 
sen zijn wel in staai het stukje 
DNA zodanig aan te brengen 
dat het geordend aanwezig is 
en op de juiste manier tot ex- 
pressie weel te komen- 


Het lukie om op deze wijze T- 
cellen van het juiste gen te 
voorzien, Samen met Reinder 
Bolhuis en zijn medewerkers 
van de Daniel den Hoed- 
kliniek lukte het eveneens ora 
op die manier gewijzigde T- 
cellen in het laboratorium op 
te kweken tot grotere aaniai- 
len. I>e vraag is of dit vol- 
doende is. Het aantal ge- 
kweekte cellen zal altijd een 
fractie blijven van de totale 
hoeveelheid T-cellen die in 
normale omstandigbedcn in 
het bloed aanwezig is, Dinko 
Valerio: “We verwachten dat 
de T-cellen die we teruggeven 
aan het patientje functioneel 
zullen zijn, Maar er zijn in- 
derdaad verschrikkelijk veel 
verschiUende T-cellen nodig 
om een normaal functione- 
rend afweersysteem te heb- 
ben. We weten eigenlijk niet 
precies hoe dat bij deze pa- 
tie ntjes zal verlopen. Wat we 
wel weten is dat de T-cellen 



die we terugpiaatsen ook een 
fun die kunnen hebben in het 
gezonder maken van hel 
bloedserum van de patient]es* 
zodat ook andere T-cellen 
daar profijt van zullen heb¬ 
ben, zonder dat ze zelf bet gen 
hebben. Maar het blijft een 
beperkte therapie, vandaar 
dat veel werk gesioken wordl 
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til celcultuur 
pruduceren de tang- 
gereltte tibroblastfln 
amgebouwde letro- 
virussen, die de 
roitda be«nni«rg- 
ceden mfecrefen 
ea van het onitbre- 
kande gen veoiziea 

Twee aapjes verbFij- 
ven. na verwijderieg 
van hun beenmerg, 
in een steriefe kast 
in afwachting van de 
'geniransplantatie' 


in pogingen om beenmerg- 
slamceHen van het gen te 
voorzien, zodat later daartoe 
overgegaan kan worden als de 
therapie met de T-cellen goed 
verloopt.'* 

Deze bet ere aanpak ( werken 
met stamceilen) wordt nog 
niet op mensen toegepast, 
maar wel op proefdieren. On- 
langs is Valerio er met zijn 
team in geslaagd om met be- 
hulp van het virus been- 
mergstamcellen van muizen 
zodanig te modificeren dat de 
bloedcellen, die daar dan na 
een beenmergtransplantatie 
uitkwamen, dat mensehjke 
gen bevatten en tot expressie 
brachten. Hei formele bewijs 
werd geleverd door beenmerg 
van die groep muizen over te 
brengen in een tweede groep 
en ook nog eens in een derde 
groep muizen waarin opnieuw 
bloedcellen terug te vinden 
waren die het menselijke gen 
bezaten en dit lot expressie 
brachten. Het succes van deze 
proef was reden om over te 
gaan op een zogenoemd pre- 
klinisch model waarin alle 
handelingen en risico’s die 
aan zo’n therapie kicven wor¬ 
den onderzocht, Dat gebeur- 
de in rhesusapen. Beenmerg 
van een aap werd via het vims 
voorzien van het menselijk 


gen, Vervolgens werd het 
beenmerg teruggegeven aan 
dezelfde aap» precies zoals dat 
in de kliniek zou gebeuren, 
Het menselijk gen werd terug- 
gevonden in de bloedcellen en 
het kwam daar ook tot ex¬ 
pressie. 

Gentherapie biedt fascineren- 
de mogelijkheden. Maar voor 
veel mensen zal het toch een 
huiveringwekkend idee zijn 
dat het mogeltjk is in te grij- 
pcn in erfelijk materiaal van 
de mensen. Valerio: “Ik kan 
me dat wel voorstellen. Als er 
nieuwe dingen bedacht wor¬ 
den die ingrijpen in de percep- 
tie van hoe we in elkaar zit- 
ten, moet je daar voorzichtig 
mee omgaan, dat is duidelijk. 
Waar we nu over spreken, de- 
finieren we als somatische- 
cei-geniherapie; we beperken 
ons tot het genelisch verande- 
ren van cellen die niet doorge- 
geven worden aan nakomelin- 
gen. We genezen dus cellen 
die door de erfelijke afwij- 
king zijn getroffen. Het is ab- 
soluut niet de bedoeling om 
de cellen die voor voortplan¬ 
ting zorgen, de eiceDen en de 
zaadcellen, ook van het gen te 
voorzien. Dat zou je kiem- 
baangentherapie kunnen noe- 
men en dat is iets waar op dit 
moment in geen enkel labora- 
lorium serieus aan wordt ge- 
dacht, vanwege de grole eihi- 
sche bezwaren die daaraan 
kleven. En er is nog iets an- 
ders. Zelfs als het zou kunnen 
moet je je realiseren dat der- 
gelijke ingrepen consequen- 
ties kunnen hebben voor alle 
nakomelingen. Ongewenste 
bijeffecten van de therapie 
zouden dan nakomeling na 
naJcomeling blijven bestaan. 
Een dergelijk risico zal geen 
enkele wetenschapper ne- 
men.” 
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BEZIENSWAARDIG 


De dinosauri^ komen tenjg! 


Tentoonstelling: ^Dinosauders in 
Leiden\ Hel PesIhuiSt Pestliuis- 
laan^ Leiden. Met Pesthuis ligt di¬ 
rect acliter het CentraaJ Station 
eo naast he! Academisch Zieken- 
huis. 28 juni tot en met 28 okto- 
ber. Openingslijden^ Alte dagen 
van 10.00 tot 17.00 unr. Toe- 
gangsprijzen: volwassenen / 9,-t 
kinderen t/m 12 jaar en 65-1- 
/ 5^-. Cflfoepen vanaf 10 personen 
kunnen 25 % korting krijgen. 
Mel een Trein -i- Toegang-biljet 
heeft men korting op de reis en 
toegang. 

Het NaiionaaJ NatuurhLstorisch 
Museum houdt van 28 juni tot en 
met 28 oktober een speciacuiaire 
tentoonstelling in het Pesthuis in 
Leiden. Er zullen metcrsLangc en 
-hoge, bcwegende en brullende 
model I en te zien zijn van een aan- 
tal dinosauriers ml diverse tijd- 
perken van de geologische ge- 
schiedenis. De dmosauriers zijn 


gemaakt door het Amerikaanse 
bedrijf Dinamstion, aan de hand 
van de meest recente wetenschap- 
pelijke gegevens. 

De reptielen domineerden de aar- 
de gedurende een period e van 
maar liefst 140 miJjoen jaar, in de 
geologise he perioden Jura en 
Krijt. Er waren duizenden soor- 
ten die op alle denkbare manieren 
op het land leefden. Volgens de 
nieuwste inzichten waren vele van 
deze reptieien warmbloedig in 
staat hun lichaamstemperatuur 
op peil te houden en hadden zij 
een duidelijk getekende en ge- 
kieurde huid. Sommige soorien 
waren angsiaanjagende vleeseters 
met verscheurende tanden en 
klauwen zoals de beruchte Tyran¬ 
nosaurus rex, bet grootste roof- 
dier dat ooit op het land heeft ge- 
leefd, Andere soorien waren 
vreedzame, maar reusachtige, 
planteneters. 

Ongeveer 65 miJjoen jaar geleden 


stierven de dinosauriers in zeer 
korte tijd uit. De geieerden pro- 
beren er nog steeds een verklaring 
voor te vinden. Van de eens zo 
talrijke groep van reptielen ken- 
nen wij tegenwoordig alleen nog 
hagedissen, slangen» krokodillen 
en scbildpadden. De echte erfge- 
namen van de dinosauriers zijn 
eigenlijk de vogels. Op de ten¬ 
toonstelling Dmosauriers in Lei¬ 
den zijn vijftien model len van 
acht verscbillende soorien te zien. 
Ook zijn er enkele baby-dinosau- 
ri^ aanweidg. De tentoonstelling 
vooraet in achtergrondinfomiaBe 
over de leefwijze van deze dieren. 
Overigens zal bet museum Naiura 
Docet te Denekamp in 1991 een 
icnioonsieMing organiser en waar- 
in geen model len maar echte 
overblijfselen kunnen worden 
bekeken, 

fPerst^ericH t Nafionaal Natuur- 
historisch Museum, Leiden) 



Brullende dinosauriers verbazen de toesehouwers. 
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BEZIENSWAARDIG 


Met de Shuttle mee 


Ooit gedroomd mimtevaarder te 
zijn? Ooit gedacht mee te kunnen 
met de Space Shuttle? Ooit ver- 
moed dat de lancering van een 
Shuttle vanaf Kennedy Space 
Center zo*n ontzettend lawaai 
veroorzaakt? Deze dromen — 
maar nog veel meer — kan men 
meemaken met de onlangs in pre¬ 
miere gegane IMAX-film The 
dream is alive. 

Deze film geeft een heel indrin- 
gend beeld van wai een ruimte- 
vaarder allemaal meemaakt ti|- 
dens een Shuttle-vlucht en wat er 
allemaal aan zo'n vlucht vooraf- 
gaat. Het trainingsprogramma, 
lanceringen en landingen, de ex- 
perimenten die de bemanning uil- 
voert (eigenlijk zijn de op names 
van drie v Inch ten verwerkl in een 
film)* hoe de bemanning werkt, 
eet* zich ontspant en slaapt. 
Vooral de beelden van het lance- 
ren van satellieten en bet binnen- 
halen van een kapotte satelbet om 


deze te repareren* komen als 
science-fiction over; alleen zijn 
het nu science-facts! Ook opna- 
men van dc aarde trekken aan het 
oog voorbij: de besneeuwde Al- 
pen, gevolgd door Italic van 
noord naar zuid* Kreta en eindi- 
gend boven de bar re woestijn van 
Egypte, doorsneden door de 
vruchtbaarheid brengende rivier 
de NijL 

Alie opnamen zijn gemaakt door 
de bemanning zelf met de 81 kg 
zware IMAX-camera. Voor het 
bedienen daarvan volgden ze een 
training van cen half jaar, met aU 
resultaat dat een kwart van het 
ruwe materiaal in de film is ver- 
werkt (voor een gewone bio¬ 
scoop film wordt vaak meer dan 
95% weggegooid). 

Tijdens de vluchten werden ook 
diverse experimenten uitgevoerd* 
waarvan enkele ook in de film fi- 
gnreren. Zo komt een experiment 
in beeld waarin wordt geprobeerd 
geneesmiddelen onder gewicht- 
loosheid te maken. Ook laat men 
zien hoe bijen onder deze om- 
standigheden een honingraat ma- 


ken. Alleen blijven we in het on- 
gewisse over de uitkomsi van bei- 
de experimenten. In het Neder- 
landse commentaar bij deze film 
had dil gemakkelijk kunnen wor- 
den verwerkt. 

In het voorprogramma Picture 
HoUand — Holland op zijn 
hreedsU de eerste Nederlandse 
IMAX-film met een aantal shots 
van typisch Nederlandse lokaties 
en gebeurtenissen. Daarvan blijft 
vooral van de scenes in de achi- 
baan in De EfteUng en die van 
een landing van een Boeing 747 

— gefilmd tussen de poien van 
het landingsgestel en geprojec- 
teerd op het 400 m^ grote scherm 

- een wee gevoel in de maag als 
herinnering achter, 

De draaitijden van de film zijn: 
dinsdag I/m zondag 13.45, 16.00 
en 19.00 uur. Zaterdag en zondag 
ook om 21.15 uur. Entree: / 13*-* 
IMAX-theater* Leuvehaven 77* 
Rotterdam. Telefoon voor gra¬ 
tis reserveren (aanbevolen): 
01(^404 8844. 

Jacques Verduijn 













a.t jiU 

mM I 

i. . . a 





Cornmandant Hartsfisld en plloot Coats in de cockpil van de Discovery in 1984, 
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ACTUEEL 


Artemisia in de siag tegen m^ria 



Onderzoekers van liet farmaceu- 
lisch bedrijf ACF hebben, samen 
met onderzoekers van diverse Ne- 
derlandse universiieiten, verbin- 
dingen uit de plant Artemistsa an¬ 
nua L. (Compositae) gei’soleerd 
die zij widen gaan gebniiken aJs 
geneesmiddel tegen malaria, Er is 
grote behoefte aan een nieuw an- 
ti-maiaria-medicijn omdat de ma- 
lariaparasiel resistentie vertooni 
tegen kininederivaten. 

De Artemisia annua is een sterk 
geurende ^^njarige plant die twee 
meter hoog kan worden. Zij is 
verwant aan inheemse plan ten ais 
dragon en bijvoet en komt van 
nature voor in China, Noord- 
Vietnam, Siberie en Noord- 
Amerika. At duizenden jaren 
worden groene delen en pas ge- 
vormde bloeiwijzen van deze 
plant medidnaal gebruiki: bi] 
koorts» chronische dysenteric, 
abcesscn, schurft en oogontste- 
klngen. 

In 1972 warden in China de ami- 
malaria-eigenschappen van deze 
plant opnieuw ontdekt. Een kris- 
tallijn extract van de plant, ging- 
haosu genaamd, bleek zowel bij 
geinfecteerde dieren als mensen te 
werken, een lage giftigheid te be- 
zitten en zeer effectief te zijn te- 
gen de malariaparasieten Plasmo¬ 
dium vivax en Plasmodium falci¬ 
parum. 



De molekuulstructuur van artemisini- 
ne, een pJantaardige verbfnding die 
tegen de malariaparaBiet kan worden 
ingezet, Muskieten verspreiden deze 
parasiek (Foto: WHO, Geneve). 


ACF introducecrde de plant in 
1985 in Nederland. Sindsdien 
heeft men gewcrkt aan het opti- 
maliseren van de opbrengsi van 
het gewas, Daarbij was de hoe- 
veelheid winbare artemisinme een 
belangrijke leidraad. Deze ver- 
bindlng Mjkt namelijk de voor- 
naamstc werkzame component te 
zijn in de cxtracten. 

Het aitemismine-molekuul is cen 
sesquiterpeenlacton. Uit deze 
naam valt af te leiden dat dit ter- 
peen is gevormd uit drie isopree- 
neenheden* en dat er een lacton- 
bindlng (cyclische esterbinding) 
in de structuur van het motckuul 
aanwezig is. Door de peroxyde- 
brug ontstaat cen extra ring. Mo- 
gelijk is deze peroxydebrug ver- 
antwoordclijk voor de working 
van dil molekuuJ tegen de mala- 
riaparasiet. 

Diverse derivaten van artemisini- 
ne blijken de werking van artemi- 
sinitie te overtreffen. Deze stof- 
fen k regen namen als artemether, 
arteether, natriumartesuanaat en 
artelinezimr. Eigenschappen die 
bijdragen aan de geschikiheid 
van deze verbindingen zijn de 


snelle absorptie in alle vitale or- 
ganen van bet lichaam — waarbij 
het maximale niveau in het bloed 
al na een unr wordt bereikt — en 
de biologische halfwaardetijd van 
vier uur. 

In samen werking met het La- 
boratorium voor Parasiiologie 
van de Universiteit van Leiden 
doet men onderzoek dat moet 
leiden tot de snelle inzet van de¬ 
ze verbindingen in de strijd le- 
gen malaria. In het Laborato- 
rium voor Praktische Farmacie 
van de Universiteit van Utrecht 
onderzoek t men de optimale 
toedieningsvorm van de werk¬ 
zame bestanddelen. Ook de vak- 
groep Fytochemie en Farmacog- 
nosie van de Rijksuniversiteii 
Groningen en de Af deling Infec- 
tieziekten Tropische Geneeskun¬ 
de van de Universiteit van Am¬ 
sterdam zijn hi] het project be- 
trokken. 

De Wereldgezondbeidsorganisa- 
tie heeft inmiddels het belang van 
het onderzoek naar deze genees- 
middelen onderstreept* 

fPersbericht ACF^ Maarssen) 
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ACTUEEL 


Lachgas en leukemia 


De bioloog dr ir A.A.M. Ermens 
promoveerde onlangs aan de 
Erasmus Universiteit in Rotter¬ 
dam op een onderzoek naar de 
betekenis van cobainmine-inacii- 
vaiie^ het mac liver en van vitami- 
ne B12, voor de vorming van nor- 
male en kwaardige bloedcellen* 
De diverse deelonderzoeken we- 
zen uit dat lachgas een effect 
heeft op woekerende cellen. Bij 
ratten met leukemie resulteert 
lachgas-blootstelling in een ver- 
traagde woekering van leukemi- 
sche cellen zonder dat de normale 
bloedaanmaak wordt geremd. 
Nagenoeg alle vormen van men- 
selijke leukemie blijken eveneens 
gevoelig te zJjn voor lachgas* 
Vitamine B12 speelt een belang- 
rijke rol in de aanmaak van nieu- 
we bloedcellen* Een gebrek aan 
deze stof, bij voorbeeld door een 
slecbt dieei of eeti ziekte, heeft 
bloedarmoede tot gevolg. 

In 1926 stelden geleerden vast dat 
de consumptie van grote hoeveel- 
beden lever deze vorm van bloed¬ 
armoede kon tegengaan. Chemici 
ontdekten dat vitamine Bi3 het 
werkzame besianddeel in dit le- 
verdieet was. Deze verbindlng 
wordt voor een groot deel ge- 
maakt door darmbacterien en 
voor het overige opgcnomen uit 
dierlijk voedscL Aangezien een 
kobaitatoom aanwezig is in dit vi- 
taminemolckuuU heeft vitamine 
B12 van wetenschappers de naam 
^cobaiamine' gekregen. Dorothy 
Hodgkin kreeg in 1964 de Nobel- 
prijs voor de opheldering van de 
ruimtelijke structuur van bet mo- 
LekuuL 

In 1978 ontdekten Britse artsen 
dat blootstelling aan lachgas 
(NiO) leidt tot een verminderde 
werking van het in de mens aan- 
wezige vitamine B12, Bij patien- 
ten die gedurende langere tijd aan 
lachgas blootstonden bleken dan 
ook problemen bij de bloedaan¬ 
maak te onstaan. Met name de 
aanmaak van witte bloedcellen 


stagneerde, wat de kans op aller- 
lei infecties vergrootte. Deze ont- 
dekking veroorzaakte grote op- 
schudding in de medische wereld: 
bij veel van de chirurgische ingre- 
pen pasten de ansen bij de narco- 
se lachgas toe. Later bleek dat de 
nadelige invloed van lachgas op 
de bloedaanmaak alleen optrad 
bij patienten die een langdurige 
lachgasbeademing hadden on- 
dergaan. 

De invloed van lachgas op de 
bloedaanmaak (door middel van 
het inactiveren van vitamine B12) 
kan men misschien ook positief 
gebruiken* Bij leukemie, of 
bloedkanker, treedt een kwaad- 
aardige woekering van witte 
blocdccllen op* Als normale witte 
bloedcellen onder invloed van 
lachgas minder groeien, dan kan 
de aanmaak van leukemische cel¬ 
len wellicht ook met lachgas wor- 
den tegengegaan* Een verminder- 
de aanmaak van deze kwaadaar- 
dige witte bloedcellen zou in hogc 
mate kunnen bijdragen aan een 
evenmele genezing van de pa¬ 
tient* 

Uiteraard kon men niet zomaar 
Icukemiepatienten met lachgas 
gaan behandelen. Allereersi 
mocst men nagaan wat het effect 
is van lachgas op de normale 
bloedaanmaak. Daartoe onder- 
zochi men de normale bloedaan¬ 
maak in het beenmerg bij patien¬ 
ten die werden geopereerd met 
behulp van lachgasnarcose tij- 
dens de ingreep. Uit dit onder¬ 
zoek volgde dal bij operaties kor- 
ter dan twaalf uur de sebade die 
lachgas aan het beenmerg toe- 
brengi minimaai is. 

De klassieke methode voor het 
controleren is de beenmergpunc- 
tie. Aangezien deze methode 
pijnlijk kan zijn en de patient ex¬ 
tra kan belasten, heeft men ge- 
zocht naar een altematieve con- 
troiemethode. Samen met onder- 
zoekers van de universiteit van 
Bergen in Noorwegen stelde de 



Mogelijk ramt lachgas de aanmaak 
van kwaadaardige witte bioedcetlen. 
{Foto: Sophia Kinderziekenhuis Rot¬ 
terdam). 

Rotterdamse onderzoeker vast 
dat de concentratie in het bloed 
van het aminozuur homocysteine 
een goede Indicatie van de activi- 
teit van het vitamine B12 geeft. 
AJs de werking van bet vitamine 
B12 in het menselijk lichaam ver- 
stoord raakt, bijvoorbeeld door 
toediening van lachgas, dan zal 
de concentratie homocysteine in 
het bloed snel stijgen. Deze con- 
centratie is goed te meten, De on- 
derzoekers verkregen op deze wij- 
ze de nodige informatie zander 
patienten in het beenmerg te moe- 
ten prikken, 

Ermens concludeert tot slot dat 
lachgas-blootstelling kan worden 
gebruikt bij de experimenteie be- 
bandeling van leukemie-patien- 
ten. Hopelijk zal dan blijken dat 
lachgas inderdaad een belangrij- 
ke bijdrage 1 evert aan hun ge¬ 
nezing* 

(Fersbencht 
Erasmus-uttiversiteit R otterdam) 
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ACTUEEL 


Unksdraaiende pilen 


Chemici m de Verenigde Staten 
hebben een methode ontwikkeld 
waarmee zij populaire genees- 
middelen veiliger en werkzamer 
maken. De methode bestaat uit 
het omzetten van de inactieve 
vorm van het geneesmiddel - 
maar liefst de helft van het toiaal 
- in de werkzame verbinding. 
Veel geneesmiddelen bestaan uit 
twee verbindingen die elkaars 
spiegelbeeld zijn. In de meeste ge- 
vallen is maar een van de twee 
sioffen werkzaam* De methode is 
reeds met succes loegepasi op 
ontstekingsremmers als ibupro- 
Fen en naproxen. Deze medicij^ 
nen worden met name toegepast 
bij reumatische kraakbeenont- 
stekingen. 

De onderzoekers, die werkzaam 
zijn bij het bedrijf Merck Sharp 
en Dohme, voerden hun experi- 
menten uit met verbindingen die 
bestaan uit een chiraal tnengsel: 
de twee molckulaire vormen van 
een verbinding zijn elkaars spie¬ 
gelbeeld; we spreken ook wel van 
links- en rechtsdraaiende moleku- 
len, door chemici omschreven als 


de S- en de R-vorm, 

Vaak is maar van de twee 
spiegelbeelden werkzaam als ge- 
neesmiddel* In het gunstigste ge- 
val is de andere verbinding zon- 
der enige werking* maar er zijn 
uit het verleden ook gevallen be- 
kend waarin die stof, zonder dat 
de prod u cent zich daar bewust 
van was, biologisch zeer actief 
was en ongewenste bijwerkingen 
veroorzaakie. In beide gevallen is 
de ongewenste vorm van het ge- 
neesmiddel te omschrijven als 
chemische ballast. 

Een bekend en tragi sch voorbeeJd 
is het geneesmiddel thalidomide, 
of softenon, dat werd voorge- 
schreven aan sommige zwangere 
vrouwen. De S-vorm van het mo- 
lekuul functioneerde uitstekend, 
maar de R-vorm bleek misvorm- 
de ledematen bij het ongeboren 
kind te veroorzaken. 

Robert Larsen en zijn collega’s 
zetten ibuprofen, een derivaat 
van fenylproprionzuur, om In een 
voor 99 *^^0 zuivere S-vorm. Daar- 
toe laten zij bet chirale mengsel 
reageren met thionyJchloride en 


tritnethyiamine. Daardoor ont- 
slaat een keteen, waarvan de 
vorm onafhankelijk is van de 
draairichting van de oorspronke- 
lijke verbinding. 

Vervolgens laten de chemici in 
een organisch opiosmiddeJ 
(hexaan, heptaan of tolueen) het 
keteen reageren met ethyllactaat, 
een natuurlijke a-hydroxy-ester 
die alleen voorkomt in de S- 
vorm* Ten slotte splitsen de on¬ 
derzoekers met behulp van zuur 
ethyllactaat af, waama het zuive¬ 
re S-ibuprofen overblijft. 

Na 1992 zal in de Verenigde Sta¬ 
ten een nieuwe regeling van 
kracht worden. Dan zuLlen far- 
maceutische bedrijven niet alleen 
moeten bewijzen dat de actieve 
vorm van het geneesmiddel werk¬ 
zaam en veilJg is, maar ook dat 
het gespiegelde molekuul onscha- 
delijk is. De methode zal een be- 
Langrijke rol kunnen spelen als 
farmaceutische bedrijven gaan 
proberen om alleen werkzame 
verbindingen te produeeren. 

(New Sdentisf) 



Keteen 
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PRIJSVRAAG — 


Oplosstng april 

TenvijI de vogels vrolijk op de 
touwijes Allen en het zaaigoed 
verorberen, heefl de professor 
het probleetn opgelost met de n 
lijnen die elkaar twee aan iwee 
snijden. 

Zoals bekend gaan er geen drie 
lijnen door ^n punt* De li|nen 
verdelen het vlak in I + 1 + 2 + 
3 + ,,, + 11 = ^ n{n + 1) + I 
delen. De professor plaatst nu 
een denkbeeldige cirkel waar alle 
veelhoeken in liggen* Deze cirkel 
snijdt elk van de lijnen in twee 
punten en gaat door alle niet- 
eindige delen waarin de n lijnen 



het vlak verdelen* Tel kens als de 
cirkel een lijn passeeri, komt hij 
in een ander vlakdeeL Hei aantal 
niet-eindige vlakdelen is dus 2n. 
zodat hei aantal veelhoeken ge- 
lijk is aan n(n - 3) + 1. 

Als er reeds n Ujnen zijn getrok- 
ken, dan wordt bij het loevoegen 
van de n + l*^ lijn het aantal 
drie hoe ken vermeerderd met ten- 
mi nste I - Voor n = 4 is het aantal 
driehoeken gelijk aan twee. Af- 
beelding 1 laat zien hoe men 
steeds weer een nieuwe lijn kan 
toevoegen zodat het aantal drie¬ 
hoeken iedere keer met een wordt 
vermeerderd* Voor n lijnen (n ^ 
3) is het minimum aantal driehoe- 
ken dus n - 2. 

Het Is ook mogelijk om te bewij- 
zen dai als er reeds n lijnen (n > 
3) zijn getrokken en we een n + 



1^ lijn toevoegen, dal het aantal 
driehoeken met ten minste een 
vermeerdert. 

In afbeelding 2 stelt 1 de n + I* 
lijn voor. De twee reeds getrok¬ 
ken lijnen, li en I 2 , sluiien met I 
een driehoek ABC in. Dit is een 
nieuwe driehoek, tenzi] er reeds 
een getrokken lijn h is die de 
driehoek ABC verdeelc (afb* 2a 
en 2b) of er reeds een getrokken 
lijn Ij is die met li en h een drie- 
hoek insluit waarvan driehoek 
ABC een deel is (afb* 2c)* 

In alle gevallen ontstaai daardoor 
een driehoek BDE waarvan twee 
hoekpunten op 1 liggen. Dtt is een 
nieuwe driehoek, tenzij.*. 

Zo kunnen we doorgaan, loidai 
Ifi is toegevoegd. Dan is er geen 
‘tenzij' meer, omdat er geen lijn 
meer over is. Zodat driehoek 


BDE alleen maar een nieuwe drie¬ 
hoek kan zijn, Hiermee is bewe- 
zen dal er voor n “ 4 minimaal 
twee driehoeken zijn en voor n - 
5 het aantal driehoeken minimaal 
gelijk is aan drie. 

De lop van de competitieladder is 
deze maand bereikl door M. Nie- 
meijer uit Zwijndrecht, die daar- 
mee een jaarabonnement op Na- 
tuur & Techniek heeft gewonnen* 
Na loling tussen de vele goede in- 
zenders kwam A*H. Olde Bij- 
vank uit Groningen utt de bus als 
winnaar van een boek naar keuze 
uit de Weienschappelijke Biblio- 
iheek van Natuur & Techniek. 
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PRIJSVRAAG — 


De nkuwe opgave 


Aangezien de vogels zich aan het 
zaaigoed te goed doen en de kat- 
ten op de vogels loeren, besluit de 
professor een bond in huis te ne- 
men die de orde in de tuin moet 
hand haven. Uiteraard wil hij 
voor de trouwe viervoeter een 
hondehok bouwen. 

De professor moet het hondehok 
helemaal alleen In elkaar zetten. 
Hij kan natuurlijk niei altes tege- 
Ujk vasthouden^ Daarom besluii 
hij enige natuurkundeformules 
van sta! te halen om het karwei 
gemakkelijker te klaren* 

De professor wi] een plank met 
lengte a laten sieunen op een 
paaltje (punt P) en met uit- 
einde legen de munr. Hij wil de 
plank in evenwicht laten hangen 
terwijl hij naar spijkers en hamer 
zoefct. De wrijvingscoefficient f 
(de verhouding tussen de wrij- 
vingskraeht en de normaalkracbi, 
Fw 1 = f.N) is 0,3, De plank is e^n 
meter lang en de afstand tussen 
het punt P en de muur is twee de¬ 
cimeter. Voor welke hoeken tus¬ 
sen de plank en het paaltje hangt 
de plank in evenwicht? 


De pnzzelredactie verlool onder 
de goede inzenders een boek naar 
keuze nit de Wetenschappelijke 
Bibliotheek van Natuur & Tech- 
niek. De goede inzenders verdie- 
nen bovendien punien voor de 
laddercompetitie. iedere maand 
beloont de puzzelredactie het 
hoogsie aaniaJ pun ten in deze 
competitie met een jaarabonne- 
ment op Natuur & Techniek, 


De puzzelredactie verwacht de 
oplossing van deze opgave, die 
ons ter beschikking werd gesteld 
door de Stichting Natuurkunde 
Olympiade Nederland, uiterlijk 
30 juni 1990 op het adres: 


Namur & Techniek 
Puzzelredactie 
Postbus 415 

6200 AK MAASTRICHT 
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Bloemkleuren 

Prof dr J. Moi 

Een bSoem is de bekro- 
ning van een plant. De 
[n struct ies voor de aan- 
maak van bloemkleur- 
stoffen liggen in genen 
op het DNA Nu het 


mogelijk is nieuwe ge¬ 
nen aan een plant te 
geven of bestaande uit 
te schakeien, zijn bioe- 
men e?(tra moot voor 
ganetici. De effecten 
van hun experimenten 
kunnen zij aan een bon- 
te ruiker beoordelen. 


V=I.R 

Dfs W. Boeihouwer 

Toen Voita rond 1800 
de eerste batterij maak- 
te. kwamen ^gaivani- 
sche stromen' btnnen 
het gezichtsveid van de 
fysici. Nu kent iedereen 
begnppen als stroom- 
sterkte, spanning en 
weerstand. Voor hel 
zover was, hebben ve- 
fe natuurkundigen 
moeizaam bet rouw ba¬ 
re meetinstrumenten 
ontwikkeld en de juiste 
eenheden vastgesteld. 


Zeilen 

if J. van der Baan 

Sinds de energiecrisis 
aan het begin van de 
jaren zeventig, staat het 
gebruik van de wind 
als duurzame energie- 
bron voor de aandrij- 


ving van schepen wear 
in de betangsteliing. De 
motivatie voor het ont* 
wikkeien van een mo- 
derne zeiitechnoiogie 
komt in mid dels niet ak 
leen voort uit economi¬ 
se he, maar ook uit mi¬ 
lieu-overwegingen. 


Lijmen 

Dr ir E. Logtenberg 

Lijmen is een moderne 
ve r b i ndi ngstech n i ek in 
onder andere micro- 
elektronica en ruimte’ 
vaart. De oude Egypte- 
naren kenden het sap 
van acacia's als lijm, de 
arabische gom. Met de 
opkomst van de mo- 
derne lijmen, zoais po¬ 
lyesters. epoxy's en 
acrylaten, heeft het iij- 
men voor hoogwaardi- 
ge toepassingen een 
hoge vlucht genomen. 



Begrazing 

Drs H. Hiliegers 

Binnenkort dreigt zelfs 
het beeid van koeien in 
een weiiand te verdwij- 
nen, zoais dat van de 
schaapherder en zijn 
kudde al lang tot het 
verleden behoort. Na- 
tuurbeschermers heb¬ 
ben beweiding echter 
herondekt Het blijkt 
een prima manier om 
bioemrijke veiden in 
hun oude glorie te her- 
stellen of nieuwe natuur- 
waarden te scheppen. 






















IK 

''"H/y 

noi»^ 

alleef- 


Hij Iccst z’n knimen. Hij kifkt - 
gcclwongen sclcktief- tclevi^ic. 
Hij hoort we I ecns r^dio, 

Hij kent vJn magazines. Maar als 
hij hei echt uli weren, dan 
pakt hij z'n vakbladen. Die gaan 
door waar dc algcmcnc media 
motten ophouden, Daar is hij 
met kollega’s emder elkaar. 

E>aar toctst hij zm eigen aanpak. 
Daar Itaai t hij ui t red act ie en 
reclame informaiie waar hij mee 
uit dc v'oeten kan. En daar komt 
hi) nog eens op cen prod ykLief 
ideetje. 'iburlijk. Ze leztn over 
het algemeen niet zo luchttg als 
lets vluchrtgs. Waar tegenover 
staat, dat AMS NY op die manicr 
cen stuk vlugger gaat. 




Dit IS. eflfi p-uhlifcfllie v^n it N^j^rtaiKjse Orpnisatie wan rifdschnfr Uitpwe-fS 


’N BLAD IS EEN RELATIE. 












